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Zusammenfassung  
Diese Arbeit beschäftigte sich mit der Entwicklung hydrophiler, polysiloxanbasierte 
Weichmacher zur beständigen Applikation auf textilen Flächengeweben. Dafür wurden 
funktionelle Polysiloxane hergestellt und ihre Struktur-Wirkungsbeziehung auf Baumwoll- 
und Polyestergewebe untersucht. Um eine gute Haftbeständigkeit der Polysiloxane zu 
gewährleisten, wurden zwei Anbindungskonzepte untersucht: Zum einen über kovalente 
Bindung und zum anderen über multiple Wasserstoffbrückenbindungen.  
Für die kovalente Anbindung wurden kammartige PDMS-PEG aus Polymethylhydrogen-
dimethylsiloxan und Polyethylenglykol-monoallylether über Hydrosilylierung hergestellt und 
mit der Haftgruppe Triethoxysilan funktionalisiert. Die maßgeschneiderten Polysiloxane 
zeigten eine gute Haftbeständigkeit auf Baumwollgewebe. Besonders für die Polysiloxane 
mit einer hohen Anzahl an Haftgruppen (PDMS-PEG 87/12-17 und 23/4-17) wurde eine 
verbesserte Haftbeständigkeit durch die Funktionalisierung mit Triethoxysilan erhalten. Die 
Polysiloxanschicht auf dem Gewebe betrug zwischen 4-9 nm und nahm mit zunehmender 
Schlaufenlänge und steigender Hydrophobie der Polysiloxane zu.  
Durch die hohe Flexibilität und die geringen Wechselwirkungen untereinander hatten die 
Polysiloxane einen positiven Einfluss auf den Weichgriff des Baumwollgewebes. PDMS-
PEG mit großer Schlaufenlänge (100/4-7, 100/4.-17, 91/8-7, 91/-8-17 und 87/12-7) 
verbesserte den Weichgriff des behandelten Gewebes im Vergleich zum Ausgangsgewebe 
deutlich. Dabei zeigte sich der Einfluss der Polysiloxane besonders in der Verformbarkeit des 
Gewebes, die durch die innere Weichheit des Garns bestimmt wird.  
Die hydrophilen Eigenschaften der polysiloxanbehandelten Gewebe wurden im 
Steighöhentest bestimmt. Wie erwartet war eine Zunahme der Hydrophilie mit steigendem 
HLB-Wert zu beobachten. Nach Applikation der Polysiloxane mit einem Volumenanteil bis 
zu etwa 60 % PDMS (23/4-7, 23/4-17, 30/9-10 und 87/12-17) wurde der hydrophile Charakter 
der Baumwolle annähernd beibehalten.  
Durch Variation zwischen dem Molekulargewicht der Polysiloxane sowie der Dichte und 
Länge hydrophiler Seitenketten wurde mit PDMS-PEG 87/12-17 eine Balance zwischen 
gutem Weichgriff und hydrophilen Eigenschaften gefunden. 
Das zweite Konzept zur Anbindung der polysiloxanbasierten Weichmacher über 
Wasserstoffbrückenbindungen zeichnet sich durch seine breiten Einsatzmöglichkeiten bei der 
Bindung an Oberflächen aus. Als Ausgangsverbindungen dienten mittels Hydrosilylierung 
erhaltene kammartige Polysiloxane, die über den Koppler Phenylchloroformiat bzw. durch 
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Epoxidendgruppen mit der Haftgruppe 2-(1-Aminoethyl)imidazolidinon funktionalisiert 
wurden. Hierbei stellte sich die Synthese über das Epoxid als die schnellere und effizientere 
Methode heraus.  
Die funktionellen Polysiloxane zeigten auf Polyestergewebe eine beständige 
Polylsiloxananschicht von etwa 5 nm. Besonders das Polysiloxan 87/12 mit einer hohen 
Haftgruppendichte ließ sich gleichmäßig und beständig auf Polyester applizieren. Bei 
PDMS-PEG 91/8-6-4 war mit Imidazolidinon eine Verbesserung der Haftbeständigkeit im 
Vergleich zum dem hydroxylfunktionellen PDMS-PEG festzustellen. Die über die 
Epoxidstrategie hergestellten Polysiloxane zeigten mit und ohne Imidazolidinon eine 
vergleichbar gute Haftbeständigkeit. Möglichweise führten bereits die Wechselwirkungen 
zwischen Epoxiden und Gewebe zu einer guten Haftung des Polysiloxans. 
Der Weichgriff von Polyestergewebe ließ sich durch die Behandlung mit den Imidazolidinon 
funktionellen Polysiloxanen 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 deutlich verbessern. Wie auch bei 
Baumwolle, zeigte sich der verbesserte Weichgriff besonders in der leichteren Verformbarkeit 
des Gewebes.  
Durch Applikation der Imidazolidinon funktionellen Polysiloxane wurde eine 
Hydrophobierung des Polyestergewebes verhindert und teilweise die hydrophilen 
Eigenschaften des Ausgangsgewebes leicht verbessert. Eine hohe Dichte an Imidazolidinon 
(D:Dx < 4:1) verstärkte die Hydrophilie. Eine weitere Steigerung der Hydrophilie wurde mit 
einem Anteil von über 40 vol% PEG erreicht, welcher in Polysiloxan 30/9-10 und 78/6/4 
enthalten ist.  
Abschließend zum wasserstoffbrückenbasierten Bindungskonzept zeichnete sich das 
Imidazolidinon funktionelle Polysiloxan 87/12 durch seine gleichmäßige Applikation und 
Beständigkeit auf Polyestergewebe aus. Bei Hydrophilie und Weichgriff zeigten die über die 
Epoxidroute hergestellten Polysiloxane vergleichbar gute Ergebnisse. Zur weiteren Steigerung 
der Hydrophile wäre ein Polysiloxan mit einer Kombination aus PEG- und 
epoxyfunktionellen Seitenketten denkbar, dessen epoxyfunktionellen Seitenketten mit der 
Haftgruppe funktionalisiert sind. In ersten Versuchen zeigte ein solches Polysiloxan 78/6-4 
sehr gute hydrophile Eigenschaften. 
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Summary 
This thesis concerned the development of hydrophilic polysiloxan based softeners with strong 
adhesive properties. Functionalized polysiloxanes were designed and examined concerning 
their structure-response relationship on cotton and polyester fabrics. To ensure strong 
adhesive properties of the polysiloxanes two different binding concepts were investigated: 
first with covalent bonds and second with multiple hydrogen bonds. 
For the covalent binding concept in a first step comb-shaped PDMS-PEG were synthesized 
via hydrosilylation with poly(methyl hydrogen-stat-dimethyl siloxane) and poly(ethylene 
glycol)-monoallyl ether. Afterwards the hydroxy terminated PDMS-PEGs were functionalized 
with isocyanatopropyl triethoxysilane as binding moiety. Good adhesive properties were 
obtained with the customized polysiloxanes on cotton fabrics. Especially polysiloxanes with a 
high density of binding groups (PDMS-PEG 87/12-17 und 23/4-17) showed improved 
adhesive bond strength with triethoxysilane. The polysiloxane layer on the fabric was between 
4-9 nm and increased with rising hydrophobicity of the polysiloxanes. 
Based on high polymer chain flexibility and only minor intermolecular interactions the 
polysiloxanes improved the soft handle of cotton fabric. The PDMS-PEGs with big polymer 
chain loops (100/4-7, 100/4.-17, 91/8-7, 91/-8-17 und 87/12-7) enhanced the soft handle 
significantly compared to the raw fabric. In particular the deformability of the fabrics, 
determined by the inner softness of a yarn, was influenced by the polysiloxanes.  
The hydrophilic properties of treated fabrics were measured by absorbance and rising 
properties of water. With higher HLB value of the polysiloxanes the hydrophilic properties of 
the treated fabrics increased. After the application of the polysiloxanes with a portion up to 
60 vol% PDMS (23/4-7, 23/4-17, 30/9-10 und 87/12-17) the hydrophilic properties of cotton 
fabric was not diminished. 
Systematically varying polysiloxane properties such as the molecular weight, the density and 
length of hydrophilic sidechains yielded in PDMS-PEG 87/12-17, a polysiloxane featuring 
good soft handle together with adequate hydrophilic properties. 
The second binding concept, adhesion by hydrogen bonds, stands out due to their broad field 
of binding applications on various surfaces. Two different comb shaped polysiloxanes were 
prepared either with the coupler phenylchloroformiate or epoxy as terminal groups. 
Subsequently, the end groups of these starting compounds were functionalized with 2-(1-
aminoethyl)imidazolidinone, the final binding group. The epoxide based synthesis proofed to 
be faster and more efficient. 
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The functional polysiloxane formed a stable layer of about 5 nm on polyester fabric. In 
particular the polysiloxane 87/12 with a high density of binding groups was evenly applied to 
polyester fabric with an excellent permanence. The adhesive properties of PDMS-PEG 91/8-
6-4 were improved with imidazolidinone functionalization compared to the previously 
hydroxyl functionalized polysiloxanes. Via the epoxide strategy prepared polysiloxanes 
showed with and without imidazolidinone comparably adhesive properties. Maybe the 
interactions between epoxides and fabric were sufficient for permanent adherence. 
The soft handle of polyester fabrics was significantly improved by applying imidazolidinone 
functionalized polysiloxanes such as polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 and 23/4. As observed 
for cotton the fabrics were easier to deform in accordance with softer handle.  
The application of imidazolidinone functionalized polysiloxanes did not lead to higher 
hydrophobicity of polyester fabrics. A high density of imidazolidinone (D:Dx < 4:1) rather 
enhanced the hydrophilicity. More than 40 vol% PEG (30/9-10 and 78/6/4) improved the 
hydrophilicity even further. 
Concluding the hydrogen bond based concept, the imidazolidinon functionalized polysiloxane 
87/12 stood out by an even application and good durability on polyester fabric. The results of 
hydrophilicity and soft handle were comparably well for imidazolidinon functionalized 
polysiloxanes prepared via the epoxide route. To further increase the hydrophilicity a 
combination of PEG- and epoxy functional side chains is imaginable, where the epoxy 
functional chains are modified with the binding group. First experiments with such a 
polysiloxane 78/6/4 showed very good hydrophilic properties on polyester fabrics. 
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KAPITEL 1 
 
Einleitung 
 
In den Anfängen der Entwicklung der Organosilicium Chemie zu Beginn des 20. Jahrhundert 
glaubte niemand an den großen Erfolg der neu entdeckten Verbindungsklasse. Einer der 
Pioniere der Organosilicium Chemie Frederick Stanley Kipping (1863-1949, Universität 
Nottingham, UK) fasste 1937 die Ergebnisse auf diesem Gebiet folgendermaßen zusammen:  
“Most if not all of the known types of organic derivatives of silicon have now been considered 
and it may be seen how few they are in comparison with those which are entirely organic; as 
moreover the few which are known are very limited in their reaction, the prospect of any 
immediate and important advance in this section of organic chemistry does not seem to be 
very hopeful.”[1] 
(„Wir haben alle bekannten Typen von organischen Derivaten des Siliciums betrachtet und 
wir sehen, wie gering ihre Zahl im Vergleich zu den rein organischen Verbindungen ist. Da 
die wenigen Arten, die wir kennen, noch dazu in ihren Reaktionsmöglichkeiten sehr 
beschränkt sind, erscheint der Ausblick auf einen unmittelbaren und wesentlichen Fortschritt 
auf diesem Gebiet der Chemie nicht sehr hoffnungsvoll.“) 
Im Gegensatz zu dieser Annahme wurde eine große Vielfalt an organofunktionellen 
Polysiloxanen ausgehend von Polymethylhydrogensiloxan nach der Entdeckung der 
Hydrosilylierung um 1960 zugänglich.[2-4] Heute finden Polysiloxane in fast allen Bereichen 
des täglichen Lebens ihren Einsatz: Als Schmier- und Klebstoff, Entschäumer, 
Isolatormaterial im Elektroniksektor, als Bauteil z.B. in Schläuche, als Zusatzstoff in 
Pflegeprodukten und in Kontaktlinsen oder zur Veredlung in der Textilindustrie.[4] 
Im letzteren Fall, der Textilindustrie, werden Polysiloxane unterschiedlichster chemischer 
Zusammensetzung zur Verbesserung der Wareneigenschaften eingesetzt. Durch sie lassen 
sich wasserabweisende Eigenschaften erzielen und insbesondere der Weichgriff, die Scheuer- 
und Reißfestigkeit, die Vernähbarkeit und die Bügeleigenschaften der Waren positiv 
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beeinflussen.[5-8] Polysiloxane verleihen einem Textil einen angenehmen Weichgriff, führen 
gleichzeitig zu einer nur bedingt gewünschten Hydrophobierung des Gewebes. In der 
modernen Textilausrüstung z.B. von Sportbekleidung oder Handtüchern ist neben einem 
beständigen Weichgriff eine Feuchtigkeitsregulierung des Textils gewünscht, die beide nach 
der Erstausrüstung über eine Vielzahl an Waschzyklen hinweg erhalten bleiben. Durch 
Modifizierung der Polysiloxane mit hydrophilen Molekülsegmenten, lassen sich die 
Hydrophilie der Polysiloxane und damit auch die Feuchtigkeitsregulierung des behandelten 
Textils beeinflussen. 
In dieser Arbeit soll durch die Variation zwischen dem Molekulargewicht der Polysiloxane 
sowie der Dichte und Länge hydrophiler Seitenketten die Struktur-Wirkungsbeziehung der 
Polysiloxane untersucht werden. Über die Balance der Eigenschaften soll eine optimierte 
Struktur eines hydrophilen Weichmachers erreicht werden. Zur Verbesserung der 
Haftbeständigkeit der Weichmacher werden zwei unterschiedliche Bindungskonzepte 
untersucht (Abbildung 1). Zum einen soll eine kovalente Anbindung der Polysiloxane über 
die Haftgruppe Triethoxysilan an funktionelle Gruppen der Faseroberfläche von zum Beispiel 
Baumwolle erfolgen. Das zweite Konzept besteht in der Anbindung der Polysiloxane über 
mehrfache Wasserstoffbrückenbindungen an die Faseroberfläche. Als Haftgruppe soll hierfür 
2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon eingesetzt werden.  
 
 
Abbildung 1: Bindungskonzepte der Polysiloxane an Textiloberflächen mittels kovalenter Anbindung mit 
Triethoxysilan (links) und mittels multiplen Wasserstoffbrückenbindungen mit Imidazolidinon (rechts). 
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Nach einem Überblick zu den Eigenschaften und Einsatzgebieten von Polysiloxanen gibt 
Kapitel 2 eine Einführung in die Herstellung organofunktioneller Polysiloxane. Daran 
schließt sich eine Zusammenstellung der bedeutendsten polysiloxanbasierten Weichmacher, 
die in der Literatur beschrieben werden. Abschließend wird das Kawabata Gerätesystem als 
eine objektive Methode zur Charakterisierung des Weichgriffs von Textilien vorgestellt. 
In Kapitel 3 wird die Synthese der funktionellen Polysiloxane beschrieben. Im ersten Schritt 
werden dabei OH-terminierte und epoxyfunktionelle Seitenketten in das Polysiloxanrückgrat 
eingeführt. Anschließend werden diese reaktiven Polysiloxane mit den Haftgruppen 
Isocyanatopropyltriethoxysilan bzw. 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon funktionalisiert.  
Der zweite Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Applikation und der Struktur-
Wirkungsbeziehung der funktionellen Polysiloxane auf Baumwoll- und Polyestergewebe. 
Dabei wird zunächst in Kapitel 4 der strukturelle Einfluss der Polysiloxane auf ihre 
Haftbeständigkeit auf den Geweben untersucht. Daran schließt sich in Kapitel 5 die 
Optimierung und Charakterisierung der hydrophilen Eigenschaften Polysiloxan behandelter 
Gewebe. Abschließend wird in Kapitel 6 der Einfluss der funktionellen Polysiloxane auf den 
Weichgriff und den physiologischen Tragekomfort der behandelten Gewebe geprüft. 
 
 
Literatur 
[1] F.S. Kipping, Proc. Royal. Soc. Lond. A 1937, 159, 139. 
[2] J.L. Speier, R. Zimmerman, J. Webster, J. Am. Chem. Soc. 1956, 78, 2278. 
[3] A.J. Chalk, J.F. Harrod, J. Am. Chem. Soc. 1965, 87, 16. 
[4] F.B. Ganachaud, Sylvie; Boury, Bruno Silicon Based Polymers, 16. Ausgabe, 
Springer, 2008. 
[5] T. Hohberg, Textilveredlung 2005, 40, 10. 
[6] M. Koch, Textilveredlung 2005, 7/8. 
[7] A. Bereck, D. Riegel, C. Kuna, C. Rant, J. Bindl, P. Habereder, K.G. Huhn, H.J. 
Lautenschlager, G. Preiner, Melliand Textilberichte 1993, 74, 1263. 
[8] P.D.r.n.H.-K. Rouette, Encyclopedia of Textile Finishing, Springer, 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kapitel 1 
 
4 
 
 
 
 
                                    Polysiloxane – ihre Eigenschaften und ihr Einsatz als Weichmacher 
 
5 
 
 
KAPITEL 2 
 
Polysiloxane – ihre Eigenschaften und 
 ihr Einsatz im täglichen Leben 
 
1 Einleitung 
Polymere, die aus einem Rückgrat aus Silicium und Sauerstoff bestehen, werden als 
Polysiloxane bezeichnet. Bei Polydimethylsiloxan (PDMS), dem bekanntesten Vertreter 
dieser Gruppe, sind die nicht Sauerstoff gesättigten Valenzen des Siliciums durch 
Methylgruppen abgesättigt. Prinzipiell sind folgende Grundeinheiten möglich: 
 
Abbildung 1: Struktureinheiten der Polysiloxane. 
Polysiloxane unterscheiden sich in ihren Eigenschaften deutlich von organischen Polymeren. 
Erklärungen dafür sind im Aufbau der Polymere zu finden.[1] In einer Kohlenstoff-Sauerstoff-
Kette beträgt der Bindungswinkel (C-O-C) etwa 110°. Das Polysiloxanrückgrat dagegen weist 
einen aufgeweiteten und außergewöhnlich flexiblen Si-O-Si Bindungswinkel zwischen 105° 
und 180° auf.[2] Als Ursache dafür wird eine Verschiebung der Elektronendichte vom freien 
Elektronenpaar des Sauerstoffs in die kovalente Si-O Bindungsregion gesehen. Eine 
Beteiligung der 3p oder 3d Orbitale des Siliciums wurde durch Röntgendiffraktometrie 
nachgewiesen,[3] auch wenn Orbitalgrößenberechnungen gegen eine hypothetische Bildung 
einer (2p-3d) pi-Bindung sprechen.[4] 
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Durch die freie Rotation schirmen die Methylgruppen das polare Si-O Rückgrat in allen 
Konfigurationen effektiv ab, was sich in den geringen intermolekularen Wechselwirkungen 
zeigt. Die geringen intermolekularen Wechselwirkungen führen zu einer niedrigen Viskosität, 
einer niedrigen Glasübergangstemperatur (Tg: -123 °C) und einer geringen 
Oberflächenenergie (20 nN/m).[5] Daraus resultieren Eigenschaften wie die Schmierwirkung 
bzw. weichmachende Wirkung, die einmalig sind für diese Verbindungsklasse. Des Weiteren 
ist Polysiloxan oberhalb von 230 nm optisch transparent und nicht toxisch, was es zu einem 
interessanten Material für den biomedizinischen Einsatz macht. Angefangen von Schmier- 
und Klebstoffen, als Entschäumer, als Isolator im Elektroniksektor, als Bauteil z.B. in 
Schläuchen, in Pflegeprodukten, in Kontaktlinsen oder zur Veredlung in der Textilindustrie 
werden Polysiloxane in fast allen Bereichen des täglichen Lebens eingesetzt.[6] 
In der Textilveredlung werden Polysiloxane verwendet, um die Verarbeitung der Gewebe z.B. 
die Vernähbarkeit zu erleichtern. Darüber hinaus verleihen Polysiloxane einem Textil eine 
Kombination aus Weichgriff, Glätte, Glanz und Volumen. Aber auch die mechanischen 
Eigenschaften eines Gewebes wie die Elastizität, die Abrieb- und Zerreißfestigkeit werden 
durch die Polysiloxanbehandlung verbessert.[5, 7-9]  
 
2 Herstellung organofunktioneller Polysiloxane 
Das Ausgangsprodukt für die Synthese von PDMS ist Siliciumdioxid. Bei hohen 
Temperaturen wird Siliciumdioxid mit Hilfe von Kohlenstoff zu Silicium reduziert.[10] Im 
nächsten Schritt reagiert Silicium bei 300 °C und 1-5 bar mit Methylchlorid zu einer 
Chlorsilanmischung.[11] Diese kann durch Destillation in ihre einzelnen Komponenten 
aufgespalten werden (Abbildung 2). 
 
Abbildung 2: Reaktionsschema zur Herstellung von Dimethyldichlorsilan. 
Die Hydrolyse von Dimethyldichlorsilan führt unter Abspaltung von Salzsäure zu 
Dimethylsilandiol,[10] welches sich durch Kondensation zum PDMS polymerisieren lässt 
(siehe Abbildung 3). Bei dieser Methode entsteht ein Gemisch aus oligomeren, zyklischen 
und linearen Produkten. Das Verhältnis der Produkte, dessen Molmasse und 
Molmassenverteilung hängen stark von den Reaktionsbedingungen ab, wobei eher geringe 
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Molmassen und in der Regel eine recht breite Molmassenverteilung erhalten werden. 
Überwiegend werden zyklische Oligomere mit einer Ringgröße von 3-6 Monomereinheiten 
gebildet, wobei Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) das thermodynamisch günstigste Produkt 
darstellt.[12] 
 
Abbildung 3: Reaktionsschema zur Herstellung von Polydimethylsiloxan.[13] 
 
2.1 Equilibrierung  
Eine Möglichkeit, um zu linearen PDMS mit hohen Molmassen zu gelangen, bietet die 
Equilibrierung. Durch die Wahl geeigneter Katalysatoren, lässt sich das thermodynamische 
Gleichgewicht zwischen zyklischen Siloxanen und offenkettigen Polymeren einstellen 
(Abbildung 4).  
 
Abbildung 4: Reaktionsschema der Equilibrierung am Beispiel der Herstellung von Polymethylhydrogen-
Dimethylsiloxan. 
Durch die wiederholten Ketten-aufbau, -abbau und Übertragungsreaktionen werden 
Polysiloxane mit hohen Molmassen und breiten Molmassenverteilungen gebildet. Es ist 
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möglich, die Equilibrierung bei entsprechender Reaktionsgeschwindigkeit des Kettenaufbaus 
auch als kinetisch kontrollierte ringöffnende Polymerisation durchzuführen.[14-17] Die 
Reaktion wird dann vor Beginn der Equilibrierung beendet und somit die Menge an linearem 
Polymer erhöht. Die ringöffnende Polymerisation von zyklischen Siloxanen kann sowohl 
base- als auch säurekatalysiert durchgeführt werden.  
Für die kationische Reaktionsführung werden protische Säuren wie Trifluorsulfonsäure,[18] 
Schwefelsäure oder Perchlorsäure verwendet. Bei der Reaktion kommt es nach Protonierung 
des Sauerstoffs zur Ringöffnung und zur Reaktion des linearen Siloxans mit weiteren Zyklen. 
Das aktive Kettenende kann allerdings auch intramolekular angreifen und Zyklen bilden, 
sodass ein Gleichgewicht zwischen Zyklen und linearem Polymer entsteht. Große 
Substituenten und hohe Verdünnungen begünstigen hierbei die intramolekulare Rückreaktion 
und führen zu einem erhöhten Anteil an Zyklen im Gleichgewicht. 
Für die anionische ringöffnende Polymerisation werden Alkalihydroxide, Alkyllithium-
Verbindungen, Alkoholate oder Silanolate als Initiator eingesetzt.[19] Nach Angriff und 
Ringöffnung durch das entsprechende Anion wird das aktive Kettenende durch verwendete 
Kationen komplexiert. Das Ionenpaar befindet sich im Gleichgewicht mit Ionenpaardimeren 
und die Polymerisationsgeschwindigkeit hängt damit von der Stärke der Ionenbindung ab. 
 
2.2 Hydrosilylierung 
Für viele Anwendungen besteht der Bedarf, Polysiloxane mit organischen Resten zu 
modifizieren und so ihre Eigenschaften gezielt einzustellen. Die Hydrosilylierung wurde 
hierfür zu einer Schlüsselreaktion, um ausgehend von Polymethylhydrogensiloxan PMHS 
verschiedenste Funktionalitäten in das Polymer einzubringen.[6] Die ersten wichtigen Arbeiten 
auf dem Gebiet der Hydrosilylierung stammen von John L. Speier (Dow Corning, 
Midland/USA). Er entdeckte 1957 den bekannten Speier Katalysator, die 
Hexachloroplatinsäure.[20] Seitdem sind viele Katalysatoren untersucht worden. Die 
bekanntesten Platinkatalysatoren für die Hydrosilylierung von Alkenen sind (Abbildung 5): 
a) Hexachloroplatinsäure „Speier-Katalysator“, 
b) Platin(0) divinyltetramethyldisiloxan „Karstedt Katalysator“, [21] der inzwischen viel im 
technischen Maßstab eingesetzt wird und 
c) Bis (tetrabutylammonium)hexachloroplatinat „Lukvics Katalysator“. 
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Abbildung 5: Wichtige Platin- Katalysatoren für die Hydrosilylierung. 
Der Mechanismus der homogenen Katalyse mit dem Speier-Katalysator wurde 1965 von 
Chalk und Herrod postuliert.[22] Wie in Abbildung 6 dargestellt, bindet das Olefin im ersten 
Schritt (I) an den Katalysator. Nach oxidativer Addition des Hydrosilans und Bildung eines 
Hydrido-Silyl-Komplexes im zweiten Schritt (II) insertiert im dritten Schritt (III) das Olefin 
migratorisch in die Pt-H Bindung. Im vierten Schritt (IV) führt eine reduktiver Eliminierung 
zur Abspaltung des Produktes und der Regeneration Katalysators. Die Hydrosilylierung 
verläuft regioselektiv, wobei bevorzugt das Anti-Markownikow Produkt gebildet wird. Das 
Silicium addiert folglich an die sterisch weniger gehinderte Seite der Doppelbindung. Da 
abgesehen von der reduktiven Eliminierung alle Schritte reversibel sind, kann es prinzipiell 
zur Isomerisierung der Doppelbindung durch β-Hydrideliminierung kommen.[23] 
 
Abbildung 6: Katalyse Zyklus Hydrosilylierung.[21] 
Damit lässt sich in nur wenigen Reaktionsschritten auch im technischen Maßstab eine breite 
Variation an organofunktionellen Polysiloxanen herstellen. Die gute Zugänglichkeit der 
Polysiloxane ist sicherlich zusätzlich zu den besonderen Eigenschaften der Schlüssel für den 
heute hohen und vielseitigen Einsatz von Polysiloxanen. 
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3 Polysiloxan basierte Griffverbesserer 
Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts gab es eine Nachfrage nach Veredlungschemikalien zur 
Verbesserung des Weichgriffs. Die damals eingesetzten Fette und Öle zeigten nur eine 
geringe Haftbeständigkeit.[24] Nachdem in den 40er Jahren die Synthese von PDMS entdeckt 
war,[11] wurden polysiloxanbasierte Öle aufgrund ihrer wasserabweisenden Eigenschaften 
recht bald in der Textilausrüstung eingesetzt. Mit der Möglichkeit zur Applikation 
langkettiger Polysiloxane aus wässriger Emulsion, setzten sich die Polysiloxane als 
Weichmacher mit einer guten Thermostabilität und hohen chemischen Inertheit immer mehr 
auf dem Markt durch.[25] Die Möglichkeit der Vernetzung der Polysiloxane vergrößerte die 
Einsatzmöglichkeiten weiter z.B. als interpenetrierende Netzwerke mit einstellbaren 
elastischen Effekten.[1]  
Wie in Abbildung 7 zu sehen, geht PDMS auf einer Zelluloseoberfläche Wasserstoffbrücken 
mit den Hydroxylgruppen ein. Bei entsprechender Oberflächenkonzentration richten sich die 
Ether-Funktionen des Polysiloxans an den Hydroxylgruppen der Zellulose aus. Es kommt zu 
einer gleichmäßigen Filmbildung des Polysiloxans auf der Faseroberfläche, die bei einer 
Monolage des Polysiloxans einer Schichtdicke von 6 Å entspricht.[9, 26] Der weichmachende 
Effekt der Siloxane basiert auf den verbesserten Gleiteigenschaften der Garnoberfläche und 
der Beweglichkeit des Garns. 
 
Abbildung 7: Wechselwirkung zwischen Polysiloxan und Zellulose durch Wasserstoffbrücken.[9] 
Das reine Dimethylsiloxan-Homopolymer führt zu einem verhältnismäßig wenig 
verbessertem Weichgriff und einer Zunahme der wasserabweisenden Eigenschaften der Faser. 
Darüber hinaus zeigen diese frühen Polysiloxan basierten Weichmacher aufgrund der nur 
begrenzten Wechselwirkungen mit der Faser nur eine geringe Haftbeständigkeit. 
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3.1 Amino-funktionelle Polysiloxane 
Ein qualitativer Sprung bezüglich des Einsatzes als Weichmacher fand mit der Einführung der 
amino-funktionellen Polysiloxane in den 70er Jahren statt. Die meist aminoethyl-aminopropyl 
funktionalisierten Siloxane (Si-(CH2)3NH(CH2)2NH2) zeigen durch die Anbindung der 
Aminogruppen auf der textilen Oberfläche eine verbesserte Orientierung und Substantivität 
und führen zu einem optimierten Weichgriff, der oft als „supersoft“ bezeichnet wird.[27, 28] Zur 
Beschreibung der Struktur-Wirkungsbeziehung von aminofunktionellen Silikonölen auf einer 
Zelluloseoberfläche haben Bereck et al. ein anschauliches Modell entwickelt.[29] Hierbei wird 
davon ausgegangen, dass Polysiloxan durch elektrostatische Wechselwirkung der protonierten 
Amine mit der Zellulose fest auf der Faser verankert wird. Zusätzlich führt eine Abstoßung 
der gleichnamigen Ladungen der Aminogruppen zu einer guten Verteilung des Polysiloxans 
auf der Oberfläche der Faser. Die Siloxaneinheiten zwischen den Ankergruppen bilden 
Schlaufen (loops), welche sich von der Faser weg orientieren (Abbildung 8) und damit die 
Faseroberfläche vor Wasser abschirmen.  
 
Abbildung 8: Modell eines Aminosilikons auf Zellulose in Anlehnung an Bereck et. al..[5] PDMS (OOO) bindet 
dabei über einen Spacer mit der aminbasierten Haftgruppe O auf Zellulose. 
Der verbesserte Weichgriff lässt sich durch die hohe Beweglichkeit und Flexibilität der 
Polysiloxanschlaufen erklären. Die Qualität der Ankergruppen bestimmt die Ausbildung und 
Ausrichtung der Schlaufen. Die Ausrichtung der Schlaufen wirkt sich wiederum auf den 
Weichgriff des Gewebes aus. Steigt die Dichte der Aminoankergruppen stark an, kommt es 
zur Verkürzung der Polysiloxanschlaufen und damit zur Abnahme der Flexibilität der Loops, 
was sich in einem schlechteren Weichgriff zeigt.[30] Somit besteht bei der Entwicklung 
Polysiloxan basierter Weichmacher die Aufgabe, Stärke und Anzahl an Ankergruppen für 
eine gute Haftung des Polysiloxans auf der Faser bei ausreichender Flexibilität der 
Siloxanschlaufen für den entsprechenden Weichgriff zu optimieren. 
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Ein Nachteil der amino-funktionellen Polysiloxane ist ihre Tendenz zur Vergilbung unter 
Anwesenheit von atmosphärischem Sauerstoff und erhöhten Temperaturen z.B. bei der 
thermischen Nachbehandlung von Gewebe. Diese thermooxidative Sensibilität der 
Aminogruppen kann durch Einführung von Alkylresten in β−Position, Acylierung oder der 
Reaktion mit Epoxiden minimiert werden.[7, 9, 31] Als besonders erfolgreich in ihren 
Eigenschaften erwiesen sich dabei z.B. die Cyclohexylaminosilikone.[27, 32] 
Eine Weiterentwicklung stellen die Polysiloxanquats dar. Bei den Polysiloxanquats 
gewährleisten pH unabhängige quaternäre Aminogruppen N+R4 im Polysiloxan eine 
permanente elektrostatische Wechselwirkung zu der partiell negativ geladenen 
Zelluloseoberfläche und sorgen damit für eine sehr starke Bindung des Siloxans an das 
Gewebe. Die Polysiloxanquats verleihen dem Textil einen angenehmen Weichgriff, 
hydrophile Eigenschaften und sorgen bei der Applikation für eine erhöhte Badbeständigkeit 
gegenüber Elektrolyten.[33] Darüber hinaus sind sie unempfindlich gegenüber thermischer 
Belastung und besitzen antistatische Wirksamkeit.[7] Als quaternäre Gruppen wurden 
beispielsweise Morpholin und Piperazin verwendet. Bei Struktur-Effekt Studien stellte sich 
heraus, dass derartige Polysiloxanquats für eine ausreichende Waschstabilität, abhängig von 
der Kettenlänge, mindestens dreifach mit quaternären Gruppen funktionalisiert sein 
müssen.[34, 35] Ein weiteres Beispiel stellen Polyurethan-PDMS-Blockcopolymere mit 
quaternären Ammoniumgruppen dar.[36-38] Diese können neben den quaternären Gruppen auch 
mit Urethangruppen über Donor-Akzeptor Wechselwirkungen an Oberflächen von z.B. 
Textilien binden. Auf Baumwollgewebe werden die Polysiloxanquats heute vielfach 
eingesetzt. Allerdings ist dieses Bindungskonzept auf Oberflächen mit der Möglichkeit zu 
elektrostatischen Wechselwirkungen beschränkt. 
 
3.2 Reaktive Systeme 
Bei der Qualität eines Weichmachers spielt die Haftbeständigkeit auf dem Gewebe eine 
entscheidende Rolle. Um eine gute Haftbeständigkeit der Polysiloxanausrüstung zu erreichen, 
werden in der Literatur kombinierte Bindungssysteme bestehend aus quaternären 
Ammoniumgruppen und reaktiven Bindungsgruppen beschrieben.[39-41] Hierbei werden 
Silicium gebundene, reaktionsfähige Substituenten wie Hydroxylgruppen oder 
Alkoxygruppen endständig in PDMS eingeführt. Über die reaktiven Substituenten können die 
Siloxane vernetzt und damit ihre Haftbeständigkeit verbessert werden.  
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Auch epoxyfunktionalisierte Polysiloxane werden im Bereich der Weichmacher beschrieben. 
Neben Wechselwirkungen der polaren epoxyfunktionalisierten Seitenkette mit dem Gewebe[1] 
kann ein Epoxid als kovalent bindende Haftgruppe wirken[9] und z.B. an Amino- oder 
Alkoholgruppen der Wolle binden.[42, 43]  
Des Weiteren wurde Uretdion als reaktive Haftgruppe untersucht. Uretdion wird thermisch zu 
Isocyanaten gespalten (Abbildung 9). Die Isocyanate binden unter Urethanbildung kovalent 
z.B. an die Hydroxylgruppen der Baumwolle.[39, 40]  
N
N
O
O R
R
Zellulose
OH
O N
H
O
R
Zellulose
 
Abbildung 9: Reaktion von Uretdion mit Zellulose. 
 
3.3 Hydrophile Polysiloxan basierte Weichmacher 
Neben dem Weichgriff ist in der Textilausrüstung z.B. von Sportbekleidung oder 
Handtüchern immer mehr eine Feuchtigkeitsregulierung von Bedeutung. Die 
Feuchtigkeitsregulierung eines Textils wird maßgeblich durch die hydrophilen Eigenschaften 
des Gewebes bestimmt. Neben dem Fasermaterial werden die hydrophilen 
Gewebeeigenschaften auch durch Behandlungen wie z.B. hier mit Polysiloxanen beeinflusst.  
In der ersten Generation der hydrophilen polysiloxan-basierten Weichmacher wurden neutrale 
hydrophile Seitenketten in das PDMS-Rückgrat eingebracht, um die Hydrophilie des 
Polysiloxans zu erhöhen.[5] Bekannte Vertreter dieser Klasse sind die amino-polyglykol-
funktionellen Polysiloxane. Sie bestehen, wie in Abbildung 10 dargestellt, aus einem 
Siloxanrückgrat mit seitenständigen Polyglykolketten (PEG) und Aminogruppen.[44]  
 
Abbildung 10: Modell eines Amino (O)-glykol (  ) funktionellen Polysiloxans (OOO) auf einer 
Zellulosefaser in Anlehnung an Bereck et. al..[5]  
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Aminopolyglykol-funktionelle Polysiloxane zeichnen sich durch eine gute 
Grenzflächenaktivität aus und weisen teilweise bereits einen tensidischen Charakter auf. Auf 
Textilien zeigen sie zudem gute hydrophile Eigenschaften.[7] Nach dem Erklärungsmodell von 
Bereck bildet PEG Domänen, die als Wasserkanäle wirken. Allerdings wurden für diese 
Polysiloxane weniger gute Griffeigenschaften und Haftbeständigkeiten festgestellt. Durch die 
weniger flexiblen Polyglykolketten wird die Beweglichkeit der Polysiloxanschlaufen 
eingeschränkt, was zu den verschlechterten Griffeigenschaften führt.[5, 30]  
Eine Weiterentwicklung dieser Weichmacher stellen die polyglykolamino-funktionellen 
Blockcopolymere dar.[5, 30] Die hydrophilen PEG sind hierbei, wie in Abbildung 11 zu sehen, 
in das PDMS-Rückgrat integriert. Die PEG-Einheiten bilden eine hydrophile Schicht auf der 
Faser aus und gewährleisten damit den Feuchtigkeitstransport entlang der hydrophilen 
Schicht. Durch die modifizierte Anordnung der PEGs kommt es nicht zu einer 
eingeschränkten Beweglichkeit der Polysiloxanschlaufen und damit zu Einbußen des 
Weichgriffs gegenüber dem reinen PDMS. Die kationischen Ankergruppen sorgen für eine 
feste Verankerung und für eine gute Spreitung des Polysiloxans auf der Faser.  
 
Abbildung 11:. Modell amino-funktioneller (O) Polyglykol (  ) - Polysiloxan.(OOO) - Blockcopolymere 
auf einer Zellulosefaser in Anlehnung an Bereck et. al..[5]  
Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung hydrophiler Silikone, neben der Verwendung von 
PEG, besteht in der Einführung hydrophiler, funktioneller Gruppen. Des Weiteren führen 
α−ω  substituierte Silikonöle zu einer vergleichsweise hydrophilen Beschichtung von 
Zellulose. Ein Beispiel hierfür stellen epoxyfunktionelle α−ω  Siloxane dar, die mit 
aminofunktionalisierten α−ω  Alkylenoxiden zu hydrophilen Weichmachern umgesetzt 
wurden.[44, 45]. Nach Haberer et al. kann Wasser zwischen den einzelnen Polysiloxanschlaufen 
hindurch in einer Art Wasserkanäle zu der Faser gelangen.[1, 27]  
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4 Griffbeurteilung 
Neben dem visuellen Erscheinungsbild, der Farbe und dem Glanz, ist der Griff eines Textils 
für den Konsumenten ein entscheidendes Kaufkriterium. Der Griff eines Textils wird durch 
die Beschaffenheit der Faseroberfläche und die Faden- und Flächenkonstruktion bestimmt. 
Durch eine Ausrüstung mit polysiloxan-basierten Weichmachern wird die Faser modifiziert 
und so der Griff des Textils beeinflusst. Der subjektive Griffeindruck des Konsumentens 
entsteht durch Weichheit, Oberflächenglätte, Sprungelastizität, Dicke und Wärmegefühl des 
Textils. Die Gewichtung der einzelnen Teilaspekte im Gesamturteil variiert aber stark und ist 
abhängig von z.B. den Fachkenntnissen, der Tagesform, den Erwartungen und der 
Zugehörigkeit der Testperson zu einem bestimmten Kulturkreis.[46]  
Da der Griff hochqualitativer Waren von entscheidender Bedeutung ist, besteht ein Bedarf an 
physikalischen Testmethoden zur objektiven Bestimmung des Griffes.[47-50] Der Japaner Sueo 
Kawabata entwickelte als erster ein Messgerätesystem, das Tests zur Bestimmung der Zug- 
und Scherelastizität, Biegesteifigkeit, Oberflächenglätte und Zusammendrückbarkeit 
umfasst.[51] Das Kawabata-System zählt bis heute zu den bekanntesten Messmethoden auf 
diesem Gebiet und wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung des Weichgriffs eingesetzt. 
Australische Wissenschaftler (CSIRO) entwickelten ein weiteres weniger aufwendiges 
Gerätesystem (FAST), welches speziell auf die praxisnahe Voraussage des Verhaltens von 
Wollgewebe bei der Konfektionierung ausgerichtet wurde.[46] Das FAST Messgerätesystem 
weist große Ähnlichkeiten zum Kawabata System auf mit dem Unterschied, dass hierbei keine 
zyklische Beanspruchung getestet wird.  
Darüberhinaus gibt es viele Methoden, die Teile der Messgeräte von Kawabata aufgreifen und 
teilweise leicht modifizieren[52] mit dem Ziel, mit geringerem Aufwand aussagekräftige 
Messergebnisse zu erhalten. So wurde z.B. Gewebe auf ein Rohr aufgespannt und durch 
anschließende Verformung mit einen Eindringkörper der Weichgriff bestimmt.[53] Ein neuer 
Ansatz stellt die Schallanalyse von Schloßer et.al dar, bei welcher ein Flügelrad auf die Probe 
gedrückt und anschließend mit einer variablen Geschwindigkeit rotiert wird. Die dabei 
entstehenden charakteristischen Geräusche werden von einem Mikrophon aufgenommen und 
in ein Schallfrequenzspektrum umgewandelt.[54] 
 
4.1 Das Kawabata System 
Kawabata begann bereits 1968 mit der Festlegung primärer Griffausdrücke zur Beschreibung 
des Griffes. Darüber hinaus ordnete er den unterschiedlichen Stoffklassen die relevanten 
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primären Griffausdrücke zu. So kann z.B. ein typisches Gewebe eines Herrenwinteranzugs 
durch die Ausdrücke Koshi, Numeri und Fukurami beschrieben werden. Eine 
Zusammenstellung und Beschreibung der primären Griffausdrücke ist Tabelle 1 zu 
entnehmen. Nach der Entwicklung des Kawabata-Gerätesystems wurden Gleichungen 
aufgestellt, mit denen sich die einzelnen physikalischen Messwerte zu einem numerischen 
Gesamtausdruck, den Griffnoten, zusammenfassen lassen. Die Griffnoten werden jeweils für 
verschiedenen primäre Griffausdrücke vergeben.[55] 
Tabelle 1: Die primären Griffausdrücke von Kawabata und ihre Definitionen.[55, 56] 
Griffausdruck 
Definition japanisch deutsch 
Koshi Steifigkeit und Elastizität 
Biegesteifigkeit dominiert. Gewebe mit hoher Dichte und 
sprungelastischen Garnen fördern dieses Gefühl. 
Numeri Nachgiebigkeit, Glätte 
Kombination aus Glätte, Nachgiebigkeit, Geschmeidigkeit 
sowie Weichheit, z.B. Gewebe aus Kaschmir 
Fukurami Fülle und Weichheit 
Empfindungen wie Bauschigkeit und Fülle, 
sprungelastische Eigenschaften bei der Kompression, 
steht in Verbindung zum Wärmeempfinden. 
Shari Körnigkeit 
dieses Gefühl ergibt sich bei rauen Oberflächen, bei hart 
und stark gedrehten Garnen,  
steht in Verbindung zum Kälteempfinden. 
Hari „Anti-Fall“ Steifheit 
im Gegensatz zu Koshi ist dies eine Steifheit, die 
unabhängig vom Erholungsvermögen ist 
Sofutosa weiches Griffgefühl 
setzt sich zusammen aus Koshi, Numeri und Fukurami, 
ausgedrückt wird primär die Weichheit. 
Kishimi knirschendes Griffgefühl Seidengewebe erzeugen häufig dieses Gefühl 
Shinayakasa Geschmeidigkeit 
und Weichheit 
setzt sich zusammen aus Koshi, Hari, Fukurami, Shari 
und Kishimi. 
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Messmethoden beim Kawabata Gerätesystem. 
Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften des Gewebes nach Kawabata.[57] 
Gerät Geprüfte Eigenschaft Parameter Definition 
KES-FB1 
Zugelastische 
Eigenschaft 
LT Linearität 
WT Zugarbeit 
RT Erholungsvermögen 
Scherelastische 
Eigenschaften 
G Schersteifigkeit 
2HG Scherhysteresehöhe bei 0.5° 
2HG5 Scherhysteresehöhe bei 5° 
KES-FB2 Biegeeigenschaften B Biegesteifigkeit 2HB Biegehysteresehöhe 
KES-FB3 Kompressions-
eigenschaften 
LC Linearität 
WC Kompressionsarbeit 
RC Erholungsvermögen 
T Dicke 
KES-FB4 Oberflächen-
eigenschaften 
MIU 
Mittelwert des 
Reibungskoeffizienten 
 
MMD 
Mittlere Abweichung des 
Reibungskoeffizienten 
 
SMD Profil 
Das KES-F System (Kawabata’s Evaluation System Fabrics) besteht aus vier 
Gerätekomponenten mit denen 15 Parameter bestimmt werden.[58] In Abbildung 12 sind 
Messmethoden des Kawabata Systems schematisch dargestellt und Tabelle 2 gibt eine 
Übersicht über die betrachteten Parameter, auf die im Folgenden näher eingegangen wird.  
KES-FB1 
Das Messgerät 1 bestimmt die zug- und scherelastischen Eigenschaften. Dafür wird die 
Gewebeprobe zwischen zwei Einspannvorrichtungen geklemmt und einer einachsigen 
Zugbeanspruchung bis zu einer festgelegten maximalen Zugkraft unterworfen. Dabei wird die 
Dehnung des Gewebes in Abhängigkeit von der Zugkraft gemessen. Die Zugarbeit WT 
entspricht der Fläche unter der Belastungskurve. Sie gibt die bei der Verformung eines 
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Gewebes erforderliche Zugarbeit an. Mit zunehmender Dehnbarkeit steigt auch der Wert der 
spezifischen Zugarbeit. Das Erholungsvermögen RT ist das prozentuale Verhältnis der 
Flächen unter der Erholungs- und Belastungskurve. Je kleiner die Reibungsverluste bei der 
Deformation sind und je elastischer ein Gewebe ist, umso größer wird RT.[8] Die Linearität 
LT gibt Auskunft über die Krümmung der Kraft-Dehnungskurve und zeigt damit die 
Abweichung vom Hook’schen Gesetz. Die Linearität ist umso kleiner, je leichter die Probe 
am Anfang gedehnt werden kann. 
Für die scherelastischen Eigenschaften wird das Kettfadensystem gegen das 
Schussfadensystem jeweils um 8° nach beiden Seiten bewegt und die Scherkraft in 
Abhängigkeit vom Scherwinkel gemessen. Die Schersteifigkeit G ist der Mittelwert der 
Steigung der Hysterese-Kurve bei einem Scherwinkel von ±0.5° und ±2.5°. Je kleiner die 
Schersteifigkeit ist, umso leichter lässt sich das Material verformen. Neben der 
Schersteifigkeit gibt die Scherhysteresehöhe bei 5° (2HG5) Informationen zu der 
Beweglichkeit des Garns und damit der Verformbarkeit des Gewebes. Über die 
Scherhystereshöhe bei kleinen Scherwinkeln (0.5°, 2HG) kann zudem eine Aussage über die 
sprungelastischen Eigenschaften erhalten werden. Sprungelastische Gewebe liefern kleine 
2HG Werte.  
KES-FB2 
Mit Messgerät 2 werden die Biegeeigenschaften bestimmt. Die Probe wird zwischen 
Klemmen festgehalten und einer Biegeverformung nacheinander in zwei Richtungen 
unterworfen, so dass sich sowohl die linke als auch rechte Warenseite einmal im inneren Teil 
der Biegung befindet. In einer Hysterese wird dabei das Biegemoment in Abhängigkeit von 
der Krümmung aufgezeichnet. Die Biegesteifigkeit B ist die mittlere Steigung der 
Belastungskurve zwischen den Krümmungen ±0.5 cm-1 und ±1.5 cm-1 und wird durch die 
Steifigkeit des Fadens sowie die Webdichte des Gewebes beeinflusst. Die Biegehysteresehöhe 
2HB ist die Differenz der Biegemomente der Be-und Entlastungskurve (bei den Krümmungen 
±1 cm-1). Die Biegehysterese ist ein Maß für die Sprungelastizität; ein kleiner 2HB Wert steht 
für eine große Sprungelastizität.  
KES-FB3 
Die Kompressionseigenschaften eines Gewebes werden mit dem Messgerät 3 untersucht. Bei 
dieser Prüfung wird das Gewebe zwischen zwei Stempel gelegt und der obere Stempel mit 
einer konstanten Geschwindigkeit auf das Gewebe gedrückt. Der unter dem Gewebe 
angeordnete Stempel misst währenddessen die Kompressionskraft. Aufgezeichnet wird die 
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Änderung der Dicke der Probe in Abhängigkeit von der einwirkenden Kraft. Wie auch bei der 
Zugarbeit entspricht die Kompressionsarbeit WC der Fläche unter der Belastungskurve. Mit 
sinkender Kompressibilität muss weniger Energie zum Zusammendrücken des Gewebes 
aufgewendet werden, der WC-Wert nimmt ab.  
Das Erholungsvermögen RC ist der Quotient der Flächen unter der Ent- und Belastungskurve 
und zeigt wie gut sich die Probe aus dem zusammengedrückten Zustand erholt. Die Linearität 
LC ist, wie die Linearität der Zugdehnung, der Quotient aus der Verformarbeit und der 
Verformarbeit bei nicht gekrümmter Belastungskurve. Je leichter sich die Probe zu Beginn 
der Verformung zusammendrücken lässt, desto kleiner ist LC. 
KES-FB4 
Das Messgerät 4 misst die Oberflächeneigenschaften des Gewebes durch die 
Oberflächenreibung und das Oberflächenprofil. Für die Messung wird die Gewebeprobe 
eingespannt und zwischen einem Messkopf und einer Metallplatte durchgezogen. Der 
Messkopf für die Oberflächenrauigkeit besteht aus 10 Klavierdrähten und ist in seiner 
Konstruktion der menschlichen Fingerkuppe nachempfunden. Bei der Messung wird über eine 
bestimmte Prüflänge die Reibungskraft aufgezeichnet, die aufgewendet werden muss, weil die 
Oberfläche nicht absolut glatt ist. Aus der Reibungskraft werden der mittlere 
Reibungskoeffizient MIU und die Standardabweichung des Reibungskoeffizienten MMD 
berechnet. Besonders die Abweichung MMD ist ein Maß für die Rauigkeit des Stoffes. Der 
Messkopf für die Oberflächenprofilmessung ist mit dem Messkopf für die Rauigkeitsmessung 
kombiniert und besteht in diesem Fall nur aus einem Klavierdraht. Über ihn wird die 
Dickenschwankungen über eine bestimmt Prüflänge gemessen. Je größer das Profil SMD ist, 
desto ungleichmäßiger ist das Gewebe. 
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KAPITEL 3 
 
Synthese hydrophiler Polysiloxane für eine kovalente 
oder Wasserstoffbrücken basierte Anbindung 
 
1 Einleitung 
Wie keine andere Substanzklasse verleihen Polysiloxane Substraten eine große Vielfalt 
spezieller Produkteigenschaften wie Weichheit, Glanz, Hydrophobie, Hydrophilie, 
Farbvertiefung oder Antistatik. Daraus ergibt sich für sie eine große Fülle an interessanten 
Einsatzmöglichkeiten in Lacken und Farben, in Haushaltspflegemitteln, in 
Körperpflegeprodukten, in Autopflegemitteln und z.B. im Formenbau. Ein weiteres großes 
Einsatzgebiet für Polysiloxane ist die Textilveredlung. Polysiloxane werden dort verwendet, 
um die Verarbeitung insbesondere die Vernähbarkeit der Gewebe zu verbessern. Darüber 
hinaus verleihen sie dem Textil eine Kombination aus Weichgriff, Glätte, Glanz, Fülle und 
Elastizität.[1] 
Um eine beständige Haftung der Polysiloxane auf Oberflächen zu erhalten, kann auf eine 
Reihe an Bindungstypen zurückgegriffen werden. Bei der kovalenten Bindung erfolgt der 
Zusammenhalt zwischen zwei Atomen durch ein gemeinsames bindendes Elektronenpaar. 
Dieses bindende Elektronenpaar ermöglicht den beteiligten Atomen die Bildung einer stabilen 
geschlossenen Edelgaskonfiguration und führt damit zu starken Bindungskräften mit einer 
Bindungsenergie z.B. bei Si-O von -452 kJ/mol.[2] Neben der kovalenten Bindung treten in 
der belebten und unbelebten Materie eine Reihe weiterer Grenztypen chemischer Bindungen 
auf.[3, 4]  
Bei der ionischen Wechselwirkung handelt es sich um eine elektrostatische Wechselwirkung 
zwischen Ionen. Die Bildung von Ionen führt ebenfalls zur Ausbildung einer stabilen 
Edelgaskonfiguration; hierbei allerdings durch Elektronenübergange. Die ungerichtete 
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Anziehungskraft der Ionen ist abhängig von der Ionenstärke und dem Abstand der Ionen und 
wird durch das Coulombsche Gesetz beschrieben.[3]  
Den schwächsten Bindungstyp stellen die Van der Waals-Wechselwirkungen dar.[3] Die 
ungerichteten, elektrostatischen Anziehungskräfte kommen durch Anziehung induzierter oder 
permanenter Dipole ungeladener Teilchen zustande. Ihre Bindungsenergie liegt abhängig von 
dem Dipolmoment und Polarisierbarkeit der Teilchen bei etwa -4 kJ.[4] 
Darüber hinaus treten bei kovalenten Wasserstoffverbindungen elektronegativer Elemente X 
(F, O, N) Bindungen zwischen Molekülen durch sogenannte Wasserstoffbrücken auf. Dabei 
kommt es zur elektrostatischen Anziehung zwischen dem partiell positiv geladenen 
Wasserstoffatom und einem freien Elektronenpaar eines Hybridorbitals des Nachbarmoleküls. 
Die beste Anziehung und geringste Abstoßung der X-Atome wird durch eine lineare 
Anordnung der beteiligten Atome X-H-X erreicht (Abbildung 1). Abhängig von der 
Elektronegativität und der Größe des X-Atoms liegt die Bindungsenergie bei etwa 
40 kJ/mol.[3] 
 
Abbildung 1: Wasserstoffbrückenbindung zwischen elektronegativem Atom X und Wasserstoff H. 
Wasserstoffbrücken weisen als Donor-Akzeptor Kraft eine kurze Reichweite auf und entfalten 
damit ihre Wirkung erst bei einem geringen Bindungsabstand.[5] Auch wenn es sich bei den 
nicht kovalenten Wechselwirkungen im Einzelnen um vergleichsweise schwache Kräfte 
handelt, kann ein kumulativer Effekt vieler dieser Wechselwirkungen zu einer enormen 
Stabilität der Bindung führen. Die Dissoziation von Molekülen, die über mehrfache schwache 
Wechselwirkungen miteinander verbunden sind, erfordert einen Bindungsbruch aller 
Wechselwirkungen zur selben Zeit. Da die Wechselwirkungen zufällig fluktuieren, ist ein 
solcher gleichzeitiger Bindungsbruch unwahrscheinlich und die Stabilität des Moleküls 
deutlich höher als die Summer der einzelnen Bindungsenergien.[4] Ein bekanntes Beispiel für 
einen solchen kumulativen Effekt stellt die DNA dar. 
Um polysiloxanbasierte Weichmacher beständig an Oberflächen zu binden, soll in diesem 
Projekt auf die kovalente Bindung zurückgegriffen werden. Für die kovalente Anbindung des 
Weichmachers an das Textil wird Triethoxysilan als Haftgruppe eingesetzt. Trithoxysilan 
gehört zu den organofunktionelle Silanen, die als hybride Verbindungen in einem Molekül 
neben einer organischen auch die anorganische Funktionalität eines Silans aufweisen. Sie 
lassen sich vielseitig als Bindeglied zwischen einem organischen Polymer und einem 
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anorganischen Material einsetzen (siehe Abbildung 2). Silane werden bereits in vielen 
Bereichen zur Haftvermittlung, Oberflächenmodifizierung und Vernetzung z.B. in Farben, 
Lacken oder Klebstoffen verwendet, um deren Haftung und anhaltende Haltbarkeit auf 
unterschiedlichen Oberflächen zu gewährleisten.[6] Die verwendeten Silane tragen 
Alkoxygruppen, die unter Feuchtigkeitseinfluss zu reaktiven Silanolen hydrolysieren. Silanol 
besitzt zwei unterschiedliche Reaktionsmöglichkeiten: Es kann mit den Hydroxylgruppen der 
Oberfläche, z.B. von Baumwolle, reagieren oder mit weiteren Silanolen zu oligomeren 
Siloxanen kondensieren.[7, 8] Die Reaktivität des Silans wird neben der Wahl der 
Alkoxygruppen durch die Länge des Spacers zwischen Silan und organischer Funktionalität 
bestimmt.[6] In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Isocyanat als organische Funktionalität 
eingesetzt und an die hydroxyl-terminierten Alkylenoxidseitenketten des Polysiloxans 
gebunden. 
 
 
 
 
 
 
 
Im zweiten Teil des Projektes soll der kumulative Effekt der Wasserstoffbrückenbindungen 
angewendet werden, um polysiloxanbasierte Weichmacher beständig an Oberflächen zu 
binden. Dieser Ansatz ist besonders für synthetische Fasern wie Polyester interessant, die nur 
über wenige funktionelle Gruppen verfügen und bei denen keine chemische Anbindung des 
Weichmachers erfolgen kann. Als Haftgruppe wurde 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon 
ausgewählt (Abbildung 3).  
 
Abbildung 3: Bindungskonzept der Polysiloxane über H-Brücken mittels Imidazolidinon. 
PDMS 
PEG 
 
 
 
Polymer 
Substrat 
Abbildung 2: Organofunktionelles Silan als molekulare Brücke zwischen Substrat und Polymer. 
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Neben den Wasserstoffbrücken zwischen Imidazolidinon und Oberfläche wird es auch zu 
Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den einzelnen Imidazolidinon-Funktionalitäten 
kommen. Dieses Imidazolidinon-Netzwerk soll die Haftbeständigkeit des Polysiloxans auf der 
Oberfläche zusätzlich verbessern. 
 
1.1 Syntheseroute 
Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von Polydimethysiloxan (PDMS) durch Variation der 
Molmasse und der Anzahl der Haftgruppen die weichmachenden und hydrophilen 
Eigenschaften sowie die Haftung des Zielmoleküls auf dem Gewebe zu optimieren. Bei 
polysiloxanbasierten Weichmachern wird der Griff des Textils durch die Länge der flexiblen 
PDMS-Schlaufen bestimmt. Laut Literatur führen bereits 50-80 Siloxaneinheiten pro Molekül 
zu einen silikontypischen Weichgriff.[9] Die hydrophilen Eigenschaften des Weichmachers 
lassen sich durch den Einbau von hydrophilen Molekülen in das PDMS einstellen. Hierfür 
sollen Polysiloxane mit hydrophilen Polyethylenglykol-Seitenketten (PEG) eingesetzt 
werden. Darüber hinaus wird von der Haftgrupe 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon erwartet, 
dass sie bereits einen positiven Einfluss auf die hydrophilen Eigenschaften des PDMS hat.  
Die in diesem Kapitel hergestellten Verbindungen werden dann im zweiten Teil der Arbeit 
auf Gewebe appliziert und das behandelte Gewebe bezüglich seines Weichgriffs, seiner 
hydrophilen Eigenschaften und der Haftbeständigkeit des Weichmachers untersucht. 
 
Abbildung 4: Überblick über die Syntheserouten. 
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Im Detail werden zwei verschiedene Syntheserouten zur Herstellung der Polysiloxane 
verfolgt (Abbildung 4). Ausgehend von Si-H funktionellen Polysiloxanen sollen im ersten 
Schritt reaktive Seitenketten in das Polysiloxanrückgrat eingeführt werden. Diese Seitenketten 
tragen entweder Hydroxyl- oder Epoxidendgruppen, welche in Folgeschritten mit den 
Haftgruppen Isocyanatopropyltriethoxysilan oder 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon 
funktionalisiert werden.  
 
1.2 Herstellung und Funktionalisierung von PDMS-PEG 
Zur der Herstellung von PDMS-PEGs werden in einer Hydrosilylierung unter Zusatz eines 
Platinkatalysators die OH-terminierte Allylpolyether in das PDMS-Rückgrat eingeführt 
(Abbildung 5). Auf den genauen Mechanismus der Hydrosilylierung und die Herstellung der 
dabei eingesetzten Polymethylhydro-dimethylsiloxane wurde bereits in Kapitel 2 näher 
eingegangen. 
Zur Funktionalisierung der Seitenketten mit der Haftgruppe Triethoxysilan werden die OH-
terminierten PDMS-PEGs in einer Stufe mit Isocyanatopropyltriethoxysilan umgesetzt.  
 
Abbildung 5: Synthesekonzept von Triethoxysilan funktionalisierten PDMS-PEGs. 
Zur Funktionalisierung der OH-terminierten Seitenketten mit 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon müssen die Hydroxylgruppen zunächst mit dem Carbonatkoppler 
Phenylchloroformiat umgesetzt werden (Abbildung 6). In einem zweiten Schritt wird dann 
2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon unter Abspaltung von Phenol in das Polysiloxan eingeführt.  
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Abbildung 6: Funktionalisierung von PDMS-PEGs mit Imidazolidinon über Phenylchloroformiat. 
 
1.3 Herstellung und Funktionalisierung der Polysiloxane über die 
Epoxidstrategie 
Zur Herstellung der epoxyfunktionellen Polysiloxane werden Polymethylhydro-
dimethylsiloxane in einer Hydrosilylierung mit Allylglycidylether umgesetzt. Unter Öffnung 
des Epoxidringes werden dann in einem zweiten Schritt die Polysiloxane mit 2-(1-
Aminoethyl)-Imidazolidinon funktionalisiert (siehe Abbildung 7).  
 
Abbildung 7: Herstellung der Imidazolidinon funktionellen Polysiloxane über die Epoxidstragie. 
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Darüber hinaus soll eine Kombination der beiden Systeme eingesetzt werden, indem die 
Polysiloxane sowohl Seitenketten mit Hydroxyl- als auch Epoxid- Endgruppen tragen. Die 
Epoxidendgruppen lassen sich mit Imidazolidinon funktionalisieren, die OH-terminierten 
Seitenketten bleiben hingegen in ihrer ursprünglichen Form erhalten. 
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2 Methoden und Materialien 
Die Charakterisierung der synthetisierten Verbindung erfolgte neben 
Kernmagnetresonanzspektroskopie (NMR) durch Infrarotspektroskopie (IR) und 
Gelpermeations-Chromatographie (GPC). 
Die 1H-NMR und 13C-NMR Spektren wurden mit einem AV-400 FT-NMR von Bruker bei 
100 MHz (13C) und 400 MHz (1H) gemessen. Als Lösungsmittel diente deuteriertes 
Chloroform (CDCl3). Die chemische Verschiebung wird in ppm relativ zu CDCl3 angegeben 
(1H: 7.24 ppm, 13C: 77.0 ppm).  
Die Infrarotspektren wurden an einem Thermo Nicole Nexus 470 entweder mit KBr im 
Transmissionsmodus oder durch ATR (attenuated total reflection) auf einem 
Reflexionselement aus kristallinem Germanium aufgenommen. 
Die Gelpermeations-Chromatographie wurde bei Raumtemperatur in Chloroform (HPLC 
grade, 1% Ethanol) als Eluent und einem Set aus fünf 5 µm Säulen mit 50, 50, 100, 1000 und 
10000 Å Porengröße (SDV) durchgeführt. Die Detektion erfolgte durch einen 
Lichtstreuungsdetektor (PL-ELS, Fa. Polymer Labs). Es wurden jeweils 100 µl der 
Polymerlösung mit einer Konzentration von ca. 2 mg/mL bei einem Fluss von 1 mL/min injiziert. 
Es wurde eine Pumpe der Fa. Jasco vom Typ 2080 Analytical eingesetzt. Die Kalibrierung 
erfolgte durch einen Polydimethylsiloxan-Standard. Aus der Massenverteilung wurde mit dem 
Programm „WinGPCUnity“ das Zahlenmittel und Massenmittel mittels folgender Formeln 
bestimmt: 
Zahlenmittel Mn:    = ∑ 
	

∑ 	

 
Massenmittel Mw:    = ∑ 
	

∑ 	

 
(Mi: Molmasse der einzelnen Makromoleküle, Ni: Anzahl der Makromoleküle mit der Masse 
Mi, mi: Gesamtmasse der Makromoleküle mit der Masse Mi) 
Die Breite einer Massenverteilung wird durch die Polydispersität PD beschrieben, die aus 
dem Verhältnis Mw/Mn berechnet wird. 
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Abbildung 8: Strukturformel von PDMS-PEG m/n-x-y. 
Die Benennung der Polysiloxane erfolgt in dieser Arbeit systematisch nach der Anzahl der 
einzelnen Strukturelemente. Das Polysiloxan in Abbildung 8 trägt dabei beispielhaft den 
Namen PDMS-PEG m/n-x-y. Sollte Polypropylenoxid als Struktureinheit in dem Polysiloxan 
nicht vorkommen, entfällt die Nennung des Parameters y. Eine Liste der verwendeten 
Polysiloxane befindet sich ab Seite iii. 
 
2.1 Chemikalien und Synthesevorschriften 
Die Chemikalien sowie wasserfreie Lösungsmittel wurden von den Firmen ABCR GmbH & 
Co KG (Karlsruhe, Deutschland), Alfa Aesar GmbH & Co KG (Karlsruhe, Deutschland), 
Sigma Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen/München, Deutschland) und Merck KGaA 
(Darmstadt, Deutschland) bezogen und ohne weitere Reinigung verwendet. Die 
kommerziellen PDMS-PEG Copolymere wurden von ABCR GmbH & Co KG (Karlsruhe, 
Deutschland) und Dow Corning (Wiesbaden, Deutschland) erworben bzw. uns freundlicher 
Weise von Momentive Performance Materials (Leverkusen, Deutschland) und BYK (Wesel, 
Deutschland) zur Verfügung gestellt. Die PDMS-Hydrosilanvorläufer und die 
Polyethylengykolmonoallylether wurden ebenfalls von Momentive Performance Materials 
(Leverkusen, Deutschland) zur Verfügung gestellt. 
Alle Reaktionen mit luft- oder feuchtigkeits- empfindlichen Reagenzien wurden unter 
Stickstoff in heißluftgetrockneten Glasgeräten mit Schlenktechnik durchgeführt.  
 
2.1.1 Synthese der PDMS-PEG durch Hydrosilylierung 
Die Synthese der PDMS-PEG Copolymere durch Hydrosilylierung wurde in Anlehnung an 
eine Literaturvorschrift durchgeführt und hier beispielhaft für PDMS-PEG 87/12-7 
beschrieben.[10] Eine Mischung aus 15.0 g (2.02 mmol, 0.024 mmol bezogen auf Si-H, 1 Äq.) 
Polysiloxan Si-H 87/12 und 11.7 g (0.32 mol, 1.3 Äq) Polyethylengykolmonoallylether (x=7) 
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wurden zum Entgasen eingefroren und unter Hochvakuum auftauen gelassen. Zu der 
Mischung wurde unter Schutzgasbedingungen 10 mL Toluol gegeben und die Mischung unter 
Rühren auf 74 °C erwärmt. Tropfenweise wurden 10 µL der Karstedt-Katalysator Lösung 
(2.1% Pt in EtOH, ABCR) unter starkem Rühren zugegeben und die Mischung 3 h auf 74 °C 
erwärmt. Es konnten 26.0 g (100%) eines viskosen Öls erhalten werden. 
1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ =-0.0-0.20 (m, 576 H, CH3Si), 0.43-0.50 (m, 24 H, 
SiCH2CH2CH2O), 1.54-1.70 (m, 24 H, SiCH2CH2CH2O), 3.35-3.43 (m, 24 H, 
SiCH2CH2CH2O), 3.56-3.75 (m, 336 H, OCH2CH2O). 
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.0 (192 C, CH3Si), 13.3 (12 C, SiCH2CH2CH2O), 
23.0 (12 C, SiCH2CH2CH2O), 70.5 (408 C, OCH2CH2O), 72.4 (12 C, SiCH2CH2CH2O). 
 
2.1.2 Synthese epoxyfunktioneller Polysiloxane durch Hydrosilylierung  
Die Synthese der epoxyfunktionellen Polysiloxanen erfolgte mittels Hydrosilylierung von 
Methylhydro-dimethylsiloxanen und Allylglycidylether in Anlehnung an eine 
Literaturvorschrift.[10] Die Durchführung wird beispielhaft für Si-H 100/4 beschrieben. Zu 
einer Mischung aus 12.0 g (1.62 mmol, 6.46 mmol bezogen auf Si-H, 1 Äq.) 
gefriergetrocknetem MD100DH4M, 6.84 g (0.87 mL, 8.40 mmol, 1.3 Äq.) Allylglycidylether 
und 0.51 g (0.60 mL, 2.97 mmol, 0.46 Äq.) Dibutylaminoethanol wurde bei 84 °C unter 
Schutzgasbedingungen 60 µL der Karstedt-Katalysatorlösung (2.1% Pt in EtOH, ABCR) zu 
getropft. Die Mischung wurde 2 h bei 84 °C gerührt und dann nochmals 60 µL der Karstedt 
Katalysatorlösung zu getropft. Nach einer weiteren Stunde wurde die Reaktionsmischung 
abgekühlt, analysiert und ohne weitere Reinigung für die nächste Stufe eingesetzt. 
1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = -0.08-0.21 (m, 630 H, CH3Si), 0.49-0.53 (m, 8 H, 
SiCH2CH2CH2O), 1.56-1.67 (m, 8 H, SiCH2CH2CH2O), 2.59-2.61 (m, 4 H, OCH2CH 
Epoxid), 2.77-2.82 (m, 4 H, OCH2CH Epoxid), 3.09-3.18 (m, 4 H, OCHCH2 Epoxid), 3.37-
3.49 (m, 12 H, SiCH2CH2CH2O, CHCH2O), 3.66-3.72 (m, 4 H, CHCH2O). 
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.2 (210 C, CH3Si), 13.5 (4 C, SiCH2CH2CH2O), 
23.3 (4 C, SiCH2CH2CH2O), 44.5 (4 C, OCH2CH Epoxid), 51.0 (4 C, OCHCH2 Epoxid), 71.5 
(4 C, SiCH2CH2CH2O), 74.3 (4 C, OCH2CH). 
 
Synthese der funktionellen Polysiloxane 
 
33 
2.1.3 Funktionalisierung der PDMS-PEG mit Isocyanatopropyltriethoxysilan  
Die Funktionalisierung der PDMS-PEGs mit Triethoxysilan wurde in Anlehnung an eine 
Literaturvorschrift durchgeführt und wird bespielhaft für PDMS-PEG 87/12-7 beschrieben.[11] 
Zu einer Lösung aus 3.12 g (3.2 mmol, 1 Äq. bez. auf OH-Gruppen) getrocknetem PDMS-
PEG 87/12-7 in 5 mL trockenem Dichlormethan wurde unter Schutzgasbedingungen 1.07 g 
(4.31 mmol 1.4 Äq.) Isocynatopropyltriethoxysilan gegeben. Die Reaktionsmischung wurde 
5 Tage bei RT gerührt und der Reaktionsverlauf mit DC verfolgt. Danach wurde das 
Lösungsmittel am Rotationverdampfer und im Ölpumpenvakuum bei 10-3 mbar entfernt. Es 
wurden 4.09 g eines farblosen Öls erhalten (100%).  
1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = -0.70-0.15 (m, 576 H, CH3Si), 0.42-0.50 (m, 24 H, 
SiCH2CH2CH2O), 0.53-0.66 (m, 24 H, CH2Si-(OCH2CH3)3), 1.16-1.28 (m, 108 H, 
Si(OCH2CH3)3), 1.54-1.75 (m, 48 H, NCH2CH2CH2Si und SiCH2CH2CH2O), 3.12-3.18 (m, 
24 H, NCH2CH2CH2Si), 3.36-3.40 (m, 24 H, SiCH2CH2CH2O), 3.54-3.69 (m, 336 H, 
OCH2CH2O), 3.77-3.88 (m, 72 H, Si-(OCH2CH3)3). 
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.0 (192 C, CH3Si), 7.5 (12 C, NCH2CH2CH2Si), 
13.3 (12 C, SiCH2CH2CH2O), 18.2 (36 C, Si-(OCH2CH3)3), 23.0 (12 C, SiCH2CH2CH2O), 
25.1 (12 C, NCH2CH2CH2Si), 45.3 (12 C, NCH2CH2CH2Si), 58.4 (36 C, Si-(OCH2CH3)3), 
61.7 (12 C, NCH2CH2CH2Si), 70.5 (168 C, OCH2CH2O, 72.4 (12 C, SiCH2CH2CH2O). 
IR: (ṽ / cm-1): 805 (CH3-Pendelschwingung Si-(CH3)2), 1102 (υ Si-O) 1260 (δ C-H), 1456 (δ 
CH2), 1720 (υ C=O), 2871 (υ C-H gesättigt). 
 
2.1.4 Aktivierung der hydroxyfunktionellen Polysiloxane mit Phenylchloroformiat 
Die Modifizierung der freien Hydroxylgruppen des PDMS-PEGs mit Phenylchloroformiat 
erfolgte in Anlehnung an eine Literaturvorschrift und wird beispielhaft für PDMS-PEG 30/9-
10 beschrieben (RAR-AB-360):[12, 13] Zu einer Lösung aus 2.38 g (2.89 mmol, 1 Äq. bez. auf 
OH Gruppen) des gefriergetrockneten PDMS-PEG 30/9-10 und 15 mL trockenem 
Dichlormethan wurden 0.48 mL (0.351 g, 3.47 mmol, 1.2 Äq.) Et3N gegeben und die Lösung 
auf 0°C gekühlt. Zu dieser Lösung wurde eine weitere auf 0°C gekühlte Lösung aus 0.49 mL 
(0.54 g, 3.47 mmol, 1.2 Äq.) Phenylchloroformiat in 3 mL trockenem Dichlormethan langsam 
zugetropft und die Reaktionsmischung 12 h bei 0°C gerührt. Der Reaktionsverlauf wurde 
mittels Dünnschichtchromatographie verfolgt. Um das entstandene Ammoniumsalz zu 
entfernen, wurde die Reaktionsmischung in 30 mL Hexan getropft. Das ausgefallene Salz 
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wurde mit einem Filter abgetrennt und das Filtrat am Rotationsverdampfer eingeengt. Die 
trübe Lösung wurde im Kühlschrank aufbewahrt und nach einiger Zeit setzte sich auf dem 
Boden ein leicht gelbes Öl ab. Nach Abdekantieren der überstehenden Lösung und Trocknen 
des Rückstandes konnte ein 1.26 g (46% Ausbeute) des Öls erhalten werden. 
1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = -0.07-0.15 (m, 225 H, CH3Si), 0.42-0.52 (m, 18 H, 
SiCH2CH2CH2O), 1.53-1.60 (m, 18 H, SiCH2CH2CH2O), 3.40-3.44 (m, 18 H, 
SiCH2CH2CH2O), 3.45-3.65 (m, 360 H, OCH2CH2O), 7.16-7.18 (m, 18 H, Ho-Phenyl), 7.23-
7.28 (m, 9 H, Hp-Phenyl) 7.34-7.43 (m, 18 H, Hm-Phenyl).  
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.0 (78 C, SiCH3), 13.3 (9 C, SiCH2CH2CH2O), 
23.0 (9 C, SiCH2CH2CH2O), 67.7 (9 C, OCH2CH2OCOO), 68.8 (9 C, SiCH2CH2CH2O) 70.5 
(180 C, OCH2CH2O), 120.9 (18 C, Co-Phenyl), 126.0 (9 C, Cp-Phenyl), 129.4 (18 C, Cm-Phenyl), 
151.1 (9 C, Ci-Phenyl), 153.6 (9 C, OCOO). 
IR: (ṽ / cm-1): 689 (δ
 
C-H Aromaten
.
), 805 (Pendelschwingung Si-CH3), 1024 und 1100 
(υ Si-O) 1260 (δ
 
Si-CH3), 1457 und 1593 (Ringschwingung Aromaten), 1763 (υ C=O), 2870 
(υ C-H gesättigt), 3366 (υ C-H Aromaten). 
 
2.1.5 Funktionalisierung der aktivierten Polysiloxane mit 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon  
Die mit Carbonatkoppler versehenen Polysiloxane aus Kapitel 2.1.4 wurden im zweiten 
Schritt mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon funktionalisiert.[14] Zu einer Lösung aus 1.06 g 
(0.12 mmol, 1.12 mmol bez. auf OH Gruppen, 1 Äq.) Polysiloxan RAR-AB-360 in 10 mL 
Dichormethan wurde langsam eine Lösung aus 0.29 g (2.27 mmol, 2 Äq) 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon in 2 mL Dichlormethan gegeben. Die Mischung wurde 12 h bei 
Raumtemperatur gerührt. Zur Reinigung wurde die Reaktionsmischung in ca. 20 mL Hexan 
getropft und das Dichlormethan am Rotationsverdampfer entfernt. Aus der verbleibenden 
Lösung setzte sich bei Kühlung auf 8 °C ein leicht gelbes Öl ab. Die gesamte Mischung 
wurde schnell mit flüssigem Stickstoff abgekühlt, bis der Bodensatz gefroren war und die 
überstehende Lösung abdekantiert werden konnte. Nach dem Trocknen im Ölpumpenvakuum 
wurden 0.9 g (82%) eines Öls erhalten.1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 0.00-0.09 
(m, 210 H, CH3Si), 0.42-0.52 (m, 18 H, SiCH2CH2CH2O), 1.50-1.57 (m, 18 H, 
SiCH2CH2CH2O), 2.82 (t, 3J=6.11 Hz, 18 H, NHCH2CH2N), 3.23 (t, 3J=6.11 Hz, 18 H, 
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NHCH2CH2N) 3.26-3.45 (m, 72 H, SiCH2CH2CH2O und Imidazolidinon NCH2CH2NH), 
3.45-3.60 (m, 360 H, OCH2CH2O).  
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.0 (78 C, SiCH3), 13.3 (9 C, SiCH2CH2CH2O), 
22.9 (9 C, SiCH2CH2CH2O), 38.2 (9 C, Imidazolidinon NCH2CH2NH), 39.8 (9 C, 
SiCH2CH2CH2O) 45.4 (9 C, Imidazolidinon NCH2CH2NH), 46.6 (9 C, NHCH2CH2N), 70.4 
(20 C, OCH2CH2O), 163.2 und 163.4 (je 9 C, CCarbonyl). 
 
2.1.6 Umsetzung epoxyfunktioneller Polysiloxane mit Imidazolidinon  
Die Funktionalisierung der Epoxid-funktionalisierten Polysiloxane mit 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon erfolgte in Anlehnung an eine Literaturvorschrift.[15, 16] Beispielhaft wird die 
Durchführung für Epoxy-PDMS 100/4 beschrieben (RAR-BC-010). Zu einer Lösung aus 
3.0 g (0.22 mmol, 1.7 mmol bez. auf Epoxidgruppen, 1 Äq.) MD100Dep4M in 50 mL Ethanol 
wurde 0.21 g (1.74 mmol, 1 Äq.) 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon und ein paar Tropfen 
Triethylamin als Katalysator gegeben. Die Mischung wurde 7 h unter Rückfluss erhitzt. 
Anschließend wurde das Lösungsmittel am Rotationsverdampfer und im Ölpumpenvakuum 
entfernt.  
1H-NMR: (400 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = -0.09-0.21 (m, 630 H, CH3Si), 0.46-0.60 (m, 8 H, 
SiCH2CH2CH2O), 1.50-1.67 (m, 28 H, SiCH2CH2CH2O), 2.44-2.87 (m, 16 H, CH2NHCH2), 
3.33-3.48 (m, 40 H, NHCH2CH2N, CH2OCH2, Imidazolidinon NCH2CH2NH), 3.51-3.55 (m, 
4 H, CHOH). 
13C-NMR: (100 MHz, CDCl3, δ/ppm) δ = 1.0 (210 C, SiCH3), 14.0 (4 C, SiCH2CH2CH2O), 
23.1 (4 C, SiCH2CH2CH2O), 38.2 (4 C, Imidazolidinon NCH2CH2NH), 40.1 (4 C, 
NHCH2CH2N), 45.5 (4 C, Imidazolidinon NCH2CH2NH-)), 47.0 (4 C, NHCH2CH2N-)), 53.5 
(4 C, NHCH2CHOH), 68.8 (4 C, CHOH), 74.2 und 77.2 (8 C, CH2OCH2), 163.4 (4 C, C=O). 
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3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Synthese von PDMS-PEG Blockcopolymeren und ihre 
Funktionalisierung mit Triethoxysilan und Imidazolidinon 
Die Eigenschaften der Polysiloxane werden maßgeblich durch ihre chemische Struktur 
bestimmt. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung hydrophiler, polysiloxanbasierter 
Weichmacher für Textilien. Dafür wurden in diesem Kapitel eine Auswahl maßgeschneiderte 
PDMS-PEG Blockcopolymere hergestellt. Die Synthese der funktionellen Polysiloxane 
erfolgte in zwei Stufen. In der ersten Stufe (Kapitel 3.1.1) wird die Herstellung der PDMS-
PEG Blockcopolymere beschrieben. Um eine gute Haftbeständigkeit der Weichmacher auf 
Oberflächen zu erlangen, wurden die Seitenketten der Polysiloxane über ihre 
Hydroxylgruppen mit der Haftgruppe Isocyanatopropyl-Triethoxysilan funktionalisiert 
(Kapitel 3.1.2). Daran schließt sich die alternative Funktionalisierung der PDMS-PEGs mit 2-
(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon über einen Carbonatkoppler in Kapitel 3.1.3.  
 
3.1.1 Synthese der PDMS-PEG durch Hydrosilylierung 
Im ersten Schritt der Synthese wurden die PDMS-PEG Blockcopolymere über eine 
Hydrosilylierungsreaktion hergestellt.[10] Die Hydrosilylierung bezeichnet die Addition eines 
Silans an eine Doppelbindung und erfolgte, wie in Abbildung 9 dargestellt, unter 
katalytischen Einsatz des Platin(0)divinyltetramethyldisiloxan-Komplexes, welcher auch als 
Karstedt-Katalysator bekannt ist.[17]  
 
Abbildung 9: Synthese der PDMS-PEG durch Hydrosilylierung. 
Als Ausgangsverbindungen wurden Polyethylenglykolmonoallylether mit einer Kettenlänge 
von 7 bzw. 17 PEG-Einheiten eingesetzt, um den Einfluss der PEG-Seitenkettenlänge auf die 
hydrophilen Eigenschaften und Griffeigenschaften der Polysiloxane untersuchen zu können. 
Bei den verwendeten Polymethylhydrogensiloxanen PMHS (siehe Tabelle 1) wurde ein 
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Schwerpunkt auf Moleküle mit etwa 100 Siloxaneinheiten gelegt, da diese in Vorversuchen 
gute Griffeigenschaften zeigten (Kapitel 6). Die ausgewählten PMHS unterscheiden sich in 
der Anzahl der funktionalisierbaren DH-Einheiten. 
Tabelle 1: Eingesetzte PMHS. 
m* n* M** Mn*** Mw*** PD DH:D****  
23 4 2000 2700 4743 1.7 1:4.6 
 
100 4 7400 7800 18000 2.3 1:26.5 
91 8 7400 8000 16800 2.1 1:12.7 
87 12 7300 7400 17800 2.3 1:8.0 
*Angabe des Herstellers, **berechnete mittlere Molmasse, ***aus GPC, ****aus NMR 
Da es sich bei den Ausgangsverbindungen um Flüssigkeiten handelt, sollte die Reaktion 
zunächst in Substanz ohne Zugabe von Lösungsmittel erfolgen. Allerdings stellte sich heraus, 
dass es innerhalb kurzer Zeit zu einer Vernetzung des Polysiloxane kommt. Vermutlich kam 
es dabei zur Dehydrokondensation durch Reaktion von PMHS mit den Hydroxylgruppen der 
Polyethylenglykole. Die Dehydrokondensation ist eine in der Literatur beschriebene Methode 
zur Funktionalisierung von Polysiloxanen (Abbildung 10).[18]  
 
Abbildung 10: Dehydrokondensation. 
Eine weitere mögliche Nebenreaktion besteht in der Hydrolyse von PMHS zu Silanol durch 
Spuren von Wasser. Die folgende Kondensationsreaktion des Silanols mit einem weiteren 
PMHS führt bei Unterstützung diverser Katalysatoren und Initiatoren schon bei 
Raumtemperatur innerhalb weniger Minuten zu einem vernetzten Gel. Dieses Phänomen ist 
literaturbekannt und wird z.B. zur Vernetzung von Polysiloxanen für Beschichtungen 
eingesetzt.[19] Durch Verdünnung der Reaktionsmischung z.B. mit Toluol ließ sich der 
Vernetzungsprozess hemmen und die Polyethylengykolmonoallylether erfolgreich an die 
Polysiloxane addieren.  
3.1.1.1 Charakterisierung der PDMS-PEG 
Zur Strukturaufklärung der PDMS-PEGs wurde 1H und 13C NMR Spektroskopie 
durchgeführt. Durch NMR-Spektroskopie lässt sich neben dem Umsetzungsgrad der Reaktion 
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das Verhältnis an PEG Seitenketten zu nicht funktionalisierten PDMS Einheiten ermitteln. 
Um endgültig die Struktur aufzuklären, wird darüber hinaus die Molmasse benötigt, welche in 
dieser Arbeit durch GPC bestimmt wurde. 
Bei der Hydrosilylierung kommt es zur Addition des Hydrogensilans an die Doppelbindung 
des Polyethylengykolmonoallylethers. Durch 1H-NMR Spektroskopie lässt sich sowohl das 
Verschwinden der charakteristischen Protonensignale der Ausgangsverbindungen (Abbildung 
12) als auch das Wachsen der Signale der neugebildeten Alkylprotonen nachweisen. In 
Abbildung 11 ist das 1H-NMR Spektrum nach erfolgreicher Umsetzung von MD87DH12M mit 
Polyethylengykolmonoallylether (x=7) zu sehen. 
 
Abbildung 11: 1H-NMR Spektrum von PDMS PEG 87/12-7. 
 
         ppm 
Abbildung 12: Ausschnitt aus 1H-NMR Spektrum von Polyethylengykolmonoallylether (links) und MD87DH12M 
(rechts) 
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Die Abwesenheit der Allylprotonenpeaks zwischen 5 und 6 ppm im Produktspektrum 
(Abbildung 11) und der starke Rückgang der Signale der siliciumgebundenen Protonen von 
PMHS bei 4.68 ppm weisen auf eine fast vollständige Umsetzung hin. Darüber hinaus 
belegen die Signale der neu gebildeten Alkylprotonen bei 0.50 und 1.61 ppm eine erfolgreiche 
Umsetzung zu PDMS-PEG.  
Im
 
13C-NMR Spektrum bestätigt das Auftauchen der Kohlenstoffsignale der neu gebildeten 
Propoxygruppe bei 13.29, 22.99 und 72.44 ppm eine erfolgreiche Umsetzung des Allylethers.  
Zur Strukturaufklärung lässt sich über das Integralverhältnis im 1H-NMR Spektrum von 
Signal 1 zu 2 der Anteil an Siloxaneinheiten mit Seitenkette im Verhältnis zu 
Dimethylsiloxaneinheiten ermitteln. Darüber hinaus lässt sich über Intergral von Signal 5 die 
durchschnittliche Länge der PEG-Seitenketten berechnen. Die Ergebnisse sind für die 
synthetisierten PDMS-PEG in Tabelle 2 zusammengefasst. 
Tabelle 2: Molmassen, Polydispersität PD, Funktionalisierungsgrad (D:DPEG) und Anzahl der PEG pro 
Seitenkette (SK) der synthetisierten PDMS-PEG. 
PDMS-PEG Mn * Mn** Mw** PD D:DPEG*** PEG/ SK*** 
23/4-7 3500 (4200)   7.1 : 1 11.0 
23/4-17 5300 6900 14000 1.9 6.2 : 1 22.0 
100/4-7 8900 9500 16100 1.7 31.8 : 1 11.3 
100/4-17 10700 9800 23700 2.0 34.7 : 1 22.9 
91/8-7 10300 12400 26300 2.1 11.1 : 1 9.5 
91/8-17 14000 14700 27700 1.9 12.8 : 1 25.8 
87/12-7 11700 14200 44700 3.1 9.4 : 1 10.3 
87/12-17 17200 16700 33100 2.0 10.0 : 1 28.5 
*berechnet, **aus GPC, ***aus NMR 
Zur Bestimmung der Molmasse wurden die synthetisierten PDMS-PEGs in Chloroform gelöst 
und mittels GPC analysiert (Tabelle 2). Zum Vergleich wurde die theoretisch erwartete 
mittlere Molmasse aus den Angaben der Hersteller für die Ausgangsverbindungen berechnet. 
Die Polysiloxane weisen eine Polydispersität von etwa 2 auf, was einen durchschnittlichen 
Wert für Polymere dieser Art darstellt. Bereits die Ausgangsverbindungen für die Copolymere 
sind Mischungen aus Makromolekülen mit einer statistischen Kettenlängenverteilung,[20] was 
sich in den Polydispersitäten der PMHS zwischen 2.0 und 2.5 zeigt (siehe Tabelle 1). Daher 
ist auch für die Copolymere Molmassen mit einer breiten Verteilung zu erwarten. 
Für die PMHS liegt die durch GPC bestimmte Molmasse (Mn) um etwa 400 g/mol über dem 
vom Hersteller angegebenen Wert. Bei den PDMS-PEG werden Differenzen zwischen 700-
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2000 zwischen den berechneten und gemessenen mittleren Molmassen erhalten. Für die 
meisten Polysiloxane liegt der gemessene Wert über den berechneten Molmassen. Neben der 
Masse der Ausgangsverbindungen und der hohen Polydispersität ist eine Erklärung in der 
Messmethode zu finden. Die Kalibrierung bei der GPC erfolgte mit linearen PDMS-
Standards, die sich in ihrem hydrodynamischen Volumen von der kammartigen Struktur den 
PDMS-PEG unterscheiden. Eine Möglichkeit die PDMS-Proben mit hoher Molmasse und 
breiter Massenverteilung exakter zu charakterisieren, bestände in der gekoppelten 
Messtechnik z.B. aus GPC und MALDI TOF-MS.[21, 22] 
3.1.1.2 Emulgierbarkeit der Polysiloxane in Wasser 
Die synthetisierten Polysiloxane sind Copolymere aus lipophilem PDMS und hydrophilem 
PEG. Die resultierenden Eigenschaften eines Moleküls werden durch das Verhältnis und die 
Größe der hydrophilen bzw. hydrophilen Anteile bestimmt. Zur Klassifizierung von 
Emulgatoren, bei welchen ebenfalls hydrophile und lipophile Gruppen in einem Molekül 
miteinander kombiniert sind, dient der von W.C. Griffin vorgeschlagene HLB- Wert 
(englische Abkürzung für hydrophilic-lipophilic-balance).[23] Hierfür wird die Molmasse des 
lipophilen Anteils mit der Molmasse des gesamten Moleküls ins Verhältnis gesetzt:  
 = 20 ∙ 1 −  																							 
(M1: Molmasse des lipophilen Anteils, M: Molmasse des gesamten Moleküls) 
Der Faktor 20 ist dabei ein frei gewählter Skalierungsfaktor, es resultiert für den HLB-Wert 
ein Wertebereich von 1-20. Lipophilen Verbindungen wird in diesem System ein kleiner 
HLB-Wert zugeordnet, hydrophile Verbindungen erhalten dagegen einen großen HLB-Wert. 
In Tabelle 3 sind typische Einsatzbereiche für Emulgatoren, ihr HLB-Wert und ihre 
Mischbarkeit mit Wasser zusammengefasst. 
Tabelle 3: HLB-Werte verschiedener Emulgatoren und ihre Verwendung (W – Wasser, O – Öl).[23] 
HLB-Wert Verwendung Mischbarkeit mit Wasser 
1.5 - 3 Entschäumer unlöslich 
3 – 8 für W/O Emulsionen milchig beim Rühren 
7-9 Netzmittel  
8-18 für O/W Emulsionen stabile (milchige) Emulsionen 
13-15 Waschaktive Substanzen klare Emulsion/ klare Lösung 
12-18 Lösungsvermittler klare Emulsion 
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Die HLB-Werte wurden in analoger Weise für die synthetisierten Polysiloxane berechnet 
(Tabelle 4). Die HLB-Werte der Polysiloxane liegen zwischen 3.3 für PDMS-PEG 100/4-7 
und 12.2 für PDMS-PEG 23/4-17, womit die Polysiloxane einen großen Bereich der 
hydrophilen-hydrophoben Eigenschaften abdecken. 
Tabelle 4: Berechnete HLB-Werte der PDMS-PEGs. 
Polysiloxan HLB-Wert 
100/4-7 3.3 
100/4-17 5.9 
91/8-7 5.9 
87/12-7 7.7 
23/4-7 8.4 
91/8-17 9.4 
87/12-17 11.5 
23/4-17 12.2 
Um die Wasserlöslichkeit der Polysiloxane zu untersuchen, wurden vergleichbare Mengen der 
Polysiloxane mit Wasser vermischt und geschüttelt. Die entstandenen Lösungen wurden 
optisch beurteilt. In Abbildung 13 sind die Proben geordnet nach aufsteigendem HLB-Wert zu 
sehen. Mit steigendem HLB-Wert ist wie erwartet eine Verbesserung der Wasserlöslichkeit zu 
beobachten. Das hydrophobeste Polysiloxan mit einem HLB-Wert von 3.3 PDMS-PEG 
100/4-7 setzt sich schwerlöslich am Boden des Gefäßes ab. Für Polysiloxan 100/4-17 (HLB 
5.9) ist hingegen bereits ein Quellverhalten und eine Tendenz zur Bildung einer milchigen 
Emulsion zu beobachten. PDMS-PEG 23/4-7 (HLB: 8.4) und 91/8-17 (HLB: 9.4) bilden eine 
über mindestens 24 h stabile milchige Emulsion und PDMS-PEG 87/12-17 (HLB: 11.5) weist 
sogar nur noch eine leicht trübe Lösung auf. Das am stärksten hydrophile Polysiloxan der 
Reihe PDMS-PEG 23/4-17 mit einem HLB-Wert von 12.2 bildet eine klare Lösung in 
Wasser. 
 
Abbildung 13: PDMS-PEGs emulgiert in Wasser und geordnet nach aufsteigendem HLB-Wert. 
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Damit lassen sich Polysiloxane aus PDMS und PEG mit einer breiten Variation der 
hydrophilen-hydrophoben Eigenschaften herstellen und bieten damit eine gute Grundlage zur 
Untersuchung der Struktur-Wirkungseigenschaften. 
 
3.1.2 Funktionalisierung der PDMS-PEG mit Isocyanatopropyltriethoxysilan 
Im nächsten Schritt wurden die PDMS-PEGs mit Triethoxysilan funktionalisiert werden, um 
eine kovalente Bindung zwischen Haftgruppe und Oberflächen zu ermöglichen. Die 
Haftgruppe Isocyanatopropyltriethoxysilan wurde über die Hydroxylgruppen der PEG 
Seitenketten in das Polysiloxan eingeführt (Abbildung 14). Dafür wurden die entsprechenden 
Polysiloxane in Dichlormethan gelöst und mit Isocyanatopropyltriethoxysilan in einem 1.4 
fachen Überschuss umgesetzt. 
 
Abbildung 14: Funktionalisierung der PDMS-PEG Copolymere mit Isocyanatopropyltriethoxysilan. 
Der Nachweis der erfolgreichen Umsetzung erfolgte durch IR- und NMR-Spektroskopie. Bei 
der Reaktion der Hydroxylgruppe von PDMS-PEG mit der Isocyanatgruppe von 
Isocyanatopropyltriethoxysilan entsteht ein Urethan. Mit Hilfe der Infrarotspektroskopie 
lassen sich zum einen der Rückgang des abreagierenden Isocyanats und das Wachstum des 
neu gebildeten Urethans nachweisen. In Abbildung 15 ist beispielhaft für PDMS-PEG 12/2-
43 ein Infrarotspektrum nach erfolgreicher Reaktion mit Isocyanatopropyltriethoxysilan zu 
sehen. 
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Abbildung 15: FTIR Spektrum von PDMS 12/2-43. 
Die neu gebildete Carbonyl-Gruppe zeigt im Infrarot-Spektrum eine Bande bei 1720 cm-1. 
Zudem weist das Fehlen der charakteristischen Bande für das Isocyanat bei 2200 cm-1 auf 
eine vollständige Reaktion des Isocyanats und damit indirekt auf das neu gebildete Urethan 
hin. Auch die chemischen Verschiebungen des funktionalisierten Polysiloxans im 1H-NMR 
Spektrum in Abbildung 16 bestätigen eine erfolgreiche Umsetzung der beiden Komponenten. 
 
Abbildung 16: 1H-NMR Spektrum von PDMS-PEG 87/12-7 funktionalisiert mit Triethoxysilan. 
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Neben den Signalen des eingeführten Triethoxysilans belegt die Änderung der chemischen 
Verschiebung der Protonen 6 von 3.295 ppm im Isocyanatopropyltriethoxysilan auf 
3.157 ppm die Urethanbildung (Abbildung 16).  
Die Bindungseigenschaften der Polysiloxane werden durch die Anzahl der Haftgruppen pro 
Molekül beeinflusst. Anhand des 1H- NMR Spektrums in Abbildung 16 lässt sich über das 
Verhältnis von Signal 2 zu Signal 6 der Funktionalisierungsgrad bestimmen. Für Polysiloxan 
87/12-7 wurde ein Integralverhältnis von 2:1.6 gemessen. Damit tragen, wie auch bei den 
anderen Polysiloxanen, etwa 80% der PEG-Seitenketten eine Triethoxysilan-Haftgruppe.  
 
3.1.3 Funktionalisierung von PDMS-PEG mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon 
unter Verwendung von Phenylchloroformiat 
Für die Anbindung der PDMS-PEGs an Oberflächen über Wasserstoffbrückenbindungen 
wurde beispielhaft die PDMS-PEGs aus Tabelle 5 mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon 
funktionalisiert. Beim ersten Syntheseweg wurden PDMS-PEGs mit endständigen 
Hydroxylgruppen in der Alkylenoxidseitenkette eingesetzt (siehe Abbildung 17). Bei dem 
Ziel der Entwicklung eines hydrophilen Weichmachers leisten die hydrophilen 
Alkylenoxidseitenketten bereits einen Beitrag zur Steigerung der hydrophilen Eigenschaften. 
Die hydrophile Eigenschaft der Polysiloxane wird durch den berechneten HLB-Wert 
beschrieben (hydrophilic-lipophilic balance). 
Tabelle 5: Verwendete Polysiloxane mit Alkylenoxid-Seitenketten. 
Polysiloxan Mna) % PDMSa) HLBa) DPEG:Db) Mnc) PDc) 
30/9-10 7400 39 wt% 12.2 1:3.9 7100 1.8 
91/8-6-4 11800 63 wt% 7.0 1:11.6 13300 1.6 
a) berechnet aus Angabe des Herstellers, b) bestimmt durch NMR, c) bestimmt durch GPC 
Die Funktionalisierung der PDMS-PEG mit Imidazolidinon erfolgte in zwei Stufen. Im ersten 
Schritt wurden die Hydroxygruppen der PDMS-PEG mit dem Carbonatkoppler 
Phenylchloroformiat umgesetzt (Abbildung 17). Phenylchloroformiat trägt zwei 
unterschiedlich reaktive Abgangsgruppen, so dass dieses nacheinander zweimal selektiv 
funktionalisiert werden kann. Die erste Umsetzung wurde bei niedrigen Temperaturen mit den 
Hydroxylgruppen des PDMS-PEG durchgeführt, wobei sich die bessere Abgangsgruppe 
Chlorid abspaltete. Dieses wurde als Ammoniumsalz nach der Reaktion in Hexan ausgefällt 
und vom Polysiloxan abgetrennt. 
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Abbildung 17: Umsetzung von PDMS-PEG mit Phenylchloroformiat. 
Das gebildete Carbonat wurde mittels Infrarotspektroskopie und NMR-Spektroskopie 
charakterisiert. Im IR-Spektrum belegte die Bande der Valenzschwingung der 
Carbonylgruppe bei 1763 cm-1 die Anwesenheit des Phenylcarbonats im Produkt. Dieses 
Ergebnis wird auch durch NMR-Spektroskopie bestätigt, bei welcher in den 1H- und 13C-
Spektren (Abbildung 18) die Signale des Phenylcarbonats bei der erwarteten chemischen 
Verschiebung im Bereich der Aromaten auftauchen (1H: 7.0-7.5 ppm, 13C: 120-150 ppm). Im 
13C-Spektrum belegt darüber hinaus insbesondere die Änderung der chemischen 
Verschiebung des Carbonylkohlenstoffs von 149 ppm (Phenylchloroformiat) auf 154 ppm 
(Carbonat) eine erfolgreiche Umsetzung mit den Hydroxylgruppen.  
   a)              b)    
Abbildung 18: Ausschnitt aus a) 1H- und b) 13C-NMR Spektrum von PDMS-PEG 30/9-10 funktionalisiert mit 
Phenylchloroformiat. 
Im zweiten Schritt der Funktionalisierung der PDMS-PEG mit Imidazolidinon wurde das 
entstandene Carbonat unter Abspaltung von Phenol mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon 
umgesetzt (Abbildung 19).  
Kapitel 3 
 
46 
N
H
N
NH2
O
Si
O
Si
O
Si
O
Si
m n
O
O
O
O
Si
O
Si
O
Si
O
Si
m n
O
O
O
NH
N
H
N O
x x
+
DCM
RT
 
Abbildung 19: Umsetzung des Carbonatkoppler-modifizierten PDMS-PEG mit 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon. 
Im 1H und 13C NMR-Spektrum lassen sich, wie in Abbildung 20 gezeigt, die neuen Signale 
des eingefügten Imidazolidinons eindeutig zuordnen. Bei der Umsetzung reagiert das 
Carbonat zum Urethan. Diese Änderung der chemischen Umgebung führt zu einer 
Veränderung der chemischen Verschiebung des Carbonylkohlenstoffs. Im 13C-Spektrum ist 
eine Verschiebung des Signals des Carbonylkohlenstoffs von 153.6 auf 156.8 ppm 
festzustellen, was eine erfolgreiche Produktbildung belegt. Einen weiteren Hinweis bieten die 
Signale des aromatischen Restes, bei denen sowohl im 1H- als auch im 13C-Spektrum bei der 
Reaktion eine Verschiebung zu beobachten ist (13C-NMR/ ppm: A: 120.9 auf 115.4, C: 126.0 
auf 119.4; 1H-NMR/ ppm: A: 7.2 auf 6.8, B: 7.4 auf 7.1 und C: 7.3 auf 6.8 ppm). Wie in 
Abbildung 20 zu sehen ist, lassen die neuen Signale dem abgespaltenen Phenol zuordnen. 
              
Abbildung 20: Ausschnitt aus 13C-NMR Spektrum von PDMS-PEG 30/9-10 funktionalisiert mit Imidazolidinon. 
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3.2 Synthese Imidazolidinon funktioneller Plysiloxane über die 
Epoxidstrategie  
In Kapitel 3.1 wurde die Herstellung von PDMS-PEG über die Hydrosilylierungsreaktion 
beschrieben. Durch Hydrosilylierung lassen sich neben Polyalkylenoxidseitenketten auch 
andere Funktionalitäten in das Polysiloxanrückgrat einbringen. Bei diesem zweiten 
Syntheseweg zur Modifizierung von Polysiloxanen mit Imidazolidinon wurden Epoxide als 
verknüpfende Einheit eingesetzt.  
 
3.2.1 Herstellung epoxyfunktioneller Polysiloxanen über Hydrosilylierung 
Im ersten Schritt wurden in einer Hydrosilylierung Polysiloxane mit epoxyfunktionellen 
Seitenketten hergestellt (Abbildung 21).[10] Als Ausgangsverbindung dienten die bereits 
vorgestellten PMHS aus Tabelle 1 und Allylglycidylether. Da es sich bei den 
Ausgangsverbindungen um Flüssigkeiten handelt, wurde die Reaktion ohne Zugabe von 
Lösungsmittel durchgeführt.  
 
Abbildung 21: Synthese von Epoxy-PDMS durch Hydrosilylierung. 
Bei der Hydrosilylierung erfolgte die Umsetzung des Hydrosilans mit der Doppelbindung des 
Allylglycidylethers. Durch 1H-NMR Spektroskopie lassen sich sowohl das Verschwinden 
der charakteristischen Protonensignale der Ausgangsverbindungen als auch die neu gebildeten 
Alkylprotonen nachweisen. In Abbildung 22 ist das 1H-NMR Spektrum nach der Umsetzung 
zu sehen. Die Abwesenheit der Allylprotonenpeaks zwischen 5 und 6 ppm und des 
siliciumgebundenen Protonpeaks von PMHS bei etwa 4.7 ppm im Produktspektrum weisen 
auf eine annähernd vollständige Umsetzung hin. Darüber hinaus belegen die gebildeten Peaks 
der Alkylprotonen bei 0.50 und 1.61 ppm die Bildung des epoxyfunktionellen Polysiloxans.  
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Abbildung 22: Ausschnitt aus 1H-NMR Spektrum von Epoxy-PDMS 100/4 (RAR-AB-760). 
Auch im 13C-NMR Spektrum (nicht abgebildet) bestätigt das Auftauchen der 
Kohlenstoffsignale für die neu gebildete Propylengruppe bei 13.4, 23.1 und 71.4 ppm eine 
erfolgreiche Umsetzung des Allylglycidylethers.  
Im 1H NMR Spektrum wurde darüber hinaus aus dem Integralverhältnis von Signal 2 zu 1 die 
Anzahl an eingefügten Seitenketten pro Molekül bestimmt. Die Funktionalisierungsgrade der 
Polysiloxane dieser Art sind in Tabelle 6 zusammengefasst. 
Tabelle 6: Molmasse und Funktionalisierungsgrad der epoxy funktionellen Polysiloxane. 
Epoxy PDMS Mn a) Mnb) Mwb) PD DEP:Dc) 
23/4 2500 4500 18000 3.9 1:7.2 
100/4 8200 9800 16800 1.7 1:24.5 
91/8 8300 9200 20600 2.1 1:14.3 
87/12 8800 7400 15800 2.2 1:7.5 
51/25 8600 10800 26500 2.5 1:1.9 
a) berechnet, b) aus GPC, c) aus NMR 
Zur Bestimmung des Molmasse und der Polydispersität der synthetisierten Polysiloxane 
wurden die Proben in Chloroform gelöst und mittels GPC vermessen. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 6 zusammengefasst. Zudem wurde die erwartete mittlere Molmasse aus den Angaben 
der Hersteller für Ausgangsverbindungen berechnet. Die Epoxid-funktionalisierten 
Polysiloxane weisen eine Polydispersität zwischen 1.9 und 2.5 auf, was einem 
durchschnittlichen Wert für Polymere dieser Art entspricht. Bereits für die als 
Ausgangsverbindungen eingesetzten PMHS wurden Polydispersitäten zwischen 2.0 und 2.5 
bestimmt (Tabelle 1). Daher ist auch für das Copolymer eine Molmasse mit einer breiten 
Verteilung zu erwarten. 
Die durch GPC bestimmt Molmasse (Mn) liegt etwas über dem theoretisch berechnetem 
Wert. Neben der bereits abweichenden Masse der eingesetzten PMHS und der hohen 
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Polydispersität, könnte auch hier die Kalibrierung mit linearen PDMS Standards einen 
Einfluss auf die Abweichung haben.  
3.2.2 Funktionalisierung der epoxyfunktionellen PDMS mit Imidazolidinon 
In einer zweiten Stufe wurden die Polysiloxane mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon über 
die Epoxidfunktionen in den Seitenketten funktionalisiert. Dafür wurden die 
epoxyfunktionellen Polysiloxane in ethanolischer Lösung mit 2-(1-Aminoethyl)-
Imidazolidinon unter Einsatz von katalytischen Mengen Triethylamin umgesetzt (Abbildung 
23). Hierbei kommt es zur Öffnung des Epoxides durch Angriff des primären Amins 2-(1-
Aminoethyl)-Imidazolidinon.  
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Abbildung 23: Funktionalisierung der Epoxy-PDMS mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon. 
Mittels 1H- und 13C- NMR Spektroskopie lässt sich durch die Änderung der chemischen 
Umgebung bei der Epoxidöffnung eine erfolgreiche Funktionalisierung der Polysiloxanen mit 
2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon nachweisen. Im 1H- NMR Spektrum in Abbildung 24 gibt 
neben dem Auftauchen der Protonensignale des eingeführten Imidazolidinons die 
Verschiebung des Signals 6 beim Epoxid von 3.1 ppm (Abbildung 22) auf etwa 3.6 ppm am 
sekundären Alkohol Auskunft über eine erfolgreiche Epoxidringöffnung. 
                                         
Abbildung 24: Ausschnitt aus 1H-NMR Spektrum von Epoxy PDMS 100/4 funktionalisiert mit Imidazolidinon. 
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Abbildung 25: Ausschnitt aus 13C-NMR Spektrum von Epoxy PDMS 100/4 funktionalisiert mit Imidazolidinon. 
Auch mittels des 13C- NMR Spektrums in Abbildung 25 lassen sich diese Ergebnisse 
bestätigen. Hier ist zu den neuen Signalen des eingeführten Imidazolidinons auch eine 
Veränderung der chemischen Verschiebung von Kohlenstoff 6 von 58.8 ppm beim Epoxid zu 
68.8 ppm im Produktspektrum zu beobachten. Diese durch die Epoxidöffnung veränderte 
chemische Umgebung zeigt sich zudem für Kohlenstoff 7 mit einer Verschiebung von 
44.3 ppm im Epoxid auf 53.5 ppm. 
Das Fehlen der Signale des Epoxides im Produktspektrum weist auf eine vollständige 
Funktionalisierung hin. Darüber hinaus lässt sich aus dem Integralverhältnis der Signale 2 und 
8 in Abbildung 24 der Funktionalisierungsgrad des Polysiloxans mit Imidazolidinon 
berechnen. Die Intergrale der Signale 2 und 8 sind vergleichbar groß, so dass annähernd alle 
Epoxidgruppen mit 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon funktionalisiert wurden.  
Zusammenfassend ist zu sagen, dass sowohl mit Carbonatkoppler als auch über mit Epoxiden 
als verknüpfender Einheit Polysiloxane erfolgreich mit Imidazolidinon funktionalisiert 
wurden. Hierbei steht 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon als Beispiel für Moleküle, die sich 
z.B. über ihre Amin-Funktion in das Polysiloxan eingebringen lassen. Der zweite 
Syntheseweg der Anbindung von Imidazolidinon über Epoxide stellte sich als die kürzere und 
saubere Syntheseroute heraus. Der Syntheseweg über Carbonatkoppler erfolgte in drei Stufen 
unter Abspaltung eines Ammoniumsalzes und Phenol, welche in einem zusätzlichen Schritt 
abgetrennt werden müssen. Die Funktionalisierung über Epoxid verläuft bereits in zwei 
Stufen ohne die Entstehung von Nebenprodukten. Der Vorteil der Syntheseroute 1, besonders 
in Hinblick auf die Entwicklung hydrophiler Weichmacher, ist der Einsatz von Polysiloxanen 
mit hydrophilen Seitenketten. Bei der Hydrosilylierung ist es allerdings möglich, ein Gemisch 
aus Allylglycidylether und Allylether einzusetzen und so ein Polysiloxan mit sowohl 
epoxidfunktionelle Seitenketten als auch PEG-Seitenketten zu erhalten. Die Epoxide können 
dann in einem Folgeschritt weiter funktionalisiert werden. 
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4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden systematisch funktionelle Polysiloxane hergestellt und für eine 
Bindung über Wasserstoffbrücken und eine kovalente Anbindung mit Haftgruppen 
funktionalisiert. Dafür wurde im ersten Schritt PMHS in einer Hydrosilylierung mit hydroxyl- 
und epoxy-terminierten Polyether modifiziert 
Das Molekulargewicht der OH-terminerten Polysiloxane lag zwischen 4000 und 17000 g/mol. 
Durch Variation des Verhältnisses der PDMS-Einheiten im Rückgrat zu PEG-Einheiten in der 
Seitenkette, wurden maßgeschneiderte Polysiloxane mit variablen hydrophilen-hydrophoben 
Eigenschaften hergestellt. Der HLB-Wert der Verbindungen lag zwischen 3 und 12, was sich 
deutlich im unterschiedlichen Löslichkeitsverhalten in Wasser zeigte. Zur Verbesserung der 
Haftbeständigkeit auf Oberflächen wurde Isocyanatopropyltriethoxysilan an die OH-
terminierten Alkylenoxidseitenketten der Polysiloxane addiert.  
Zur Anbindung der Polysiloxane an Oberflächen über Wasserstoffbrückenbindungen wurden 
2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon als Haftgruppe eingesetzt. Die kammartigen Polysiloxane 
wurden zum einen über die verknüpfende Einheit Phenylchloroformiat zum anderen über 
Epoxidgruppen mit der Haftgruppe 2-(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon funktionalisiert. Die 
Syntheseroute über die Epoxidgruppen stellte sich dabei als die schnellere und effizientere 
Route heraus. Der Vorteil der Syntheseroute über Phenylchloroformiat ist der Einsatz von 
Polysiloxanen mit hydrophilen PEG-Seitenketten, die beim Einsatz als hydrophile 
Weichmacher von Interesse sind.  
Somit lässt sich eine große Variation an einfach zugänglichen, multifunktionalen Polysiloxane 
mit einer breiten Variation der hydrophilen-hydrophoben Eigenschaften herstellen. Sie bieten 
damit eine gute Grundlage zur Untersuchung der Struktur-Wirkungsbeziehung. 
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KAPITEL 4  
 
Haftbeständigkeit funktioneller Polysiloxane  
auf Baumwoll- und Polyestergewebe 
 
1 Einleitung 
Polysiloxane werden aufgrund ihrer besonderen Kombination an Eigenschaften in vielen 
Bereichen der Textilindustrie zur Verbesserung der Wareneigenschaften eingesetzt. Durch 
den gezielten Einsatz der Polysiloxane lassen sich wasserabweisende Eigenschaften erreichen 
und insbesondere der Griff, die Scheuer- und Reißfestigkeit, Vernähbarkeit, 
Bügeleigenschaften und das Knitterverhalten der Waren positiv beeinflussen.[1] Um dauerhaft 
einen angenehmen Weichgriff des Textils zu gewährleisten, muss der Weichmacher beständig 
an die Textilfaser binden.  
Wie in Kapitel 2 vorgestellt, wird zur Bindung von Polysiloxanen an Baumwolle in erster 
Linie auf elektrostatische Wechselwirkungen zurückgegriffen.[2-6] Um eine verbesserte 
Haftbeständigkeit der Polysiloxane zu erreichen, werden in der Literatur kombinierte 
Bindungssysteme bestehend aus quaternären Ammoniumgruppen und reaktiven 
Bindungsgruppen beschrieben.[7-9] Hierbei werden zum einen Silicium gebundene, 
reaktionsfähige Substituten wie Hydroxylgruppen oder Alkoxygruppen endständig in 
Polydimethylsiloxan eingeführt. Über die reaktiven Substituenten können die Siloxane 
vernetzen und damit ihre Haftbeständigkeit auf dem gewählten Substrat verbessert werden. 
Zum anderen kommt Uretdion zum Einsatz, welches nach thermischem Zerfall z.B. kovalent 
an die Hydroxygruppen der Baumwolle bindet (Abbildung 1).  
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Abbildung 1: a) Reaktion von Uretdion mit Zellulose und b) vernetztes Silan als molekulare Brücke zwischen 
Baumwolle und PDMS. 
Im ersten Teil der Arbeit wird das organofunktionelle Silan Isocynatopropyltriethoxysilan als 
reaktive Haftgruppe eingesetzt und an die Hydroxylgruppen der Alkylenoxidseitenkette des 
Blockcopolymers gebunden (Abbildung 2 links). Die Alkoxygruppen des Triethoxysilans 
hydrolysieren unter Feuchtigkeitseinfluss zu Silanolen, welche dann auf zwei 
unterschiedlichen Wegen weiterreagieren können. Silanol kann mit den Hydroxylgruppen der 
Oberfläche z.B. von Baumwolle reagieren oder aber mit weiteren Silanolen zu oligomeren 
Siloxanen kondensieren (Abbildung 1).[10, 11]  
 
Abbildung 2: Bindungskonzept der kovalenten Anbindung durch Triethoxysilan (links) und der 
Anbindung über H-Brücken durch 2(1-Aminoethyl)Imidazolidinon (rechts). 
Der zweite Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines multifunktionalen, 
polysiloxanbasierten Weichmachers, der über multiple Wasserstoffbrückenbindungen an die 
Faser bindet. Dieser Ansatz ist besonders für synthetische Fasern wie Polyester interessant, 
die nur über wenige funktionellen Gruppen zur kovalenten Anbindung des Polysiloxans 
verfügen. Dafür wurden die Polysiloxane mit der Haftgruppe 2(1-Aminoethyl)Imidazolidinon 
funktionalisiert. 2(1-Aminoethyl)-Imidazolidinon bildet multiple Wasserstoffbrücken-
bindungen zu Hydroxyl- oder Carbonylgruppen der Faseroberfläche aus und soll so für eine 
Bindung zwischen Polysiloxan und Faser sorgen. Desweitern kann es durch 
Wasserstoffbrückenbindungen nachbarständiger Imidazolidinon-Funktionalitäten zu einer 
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Netzwerkbildung um die Faser herum kommen, was die Haftbeständigkeit der 
Polysiloxanbehandlung zusätzlich verbessern sollte. Das Bindungskonzept ist schematisch in 
Abbildung 2 dargestellt. 
Als textiles Substrat zur Anbindung der modifizierten Polysiloxane kommen Baumwoll- und 
Polyestergewebe zum Einsatz. Baumwolle steht seit 2004 mit 40% an 2. Stelle der meist 
verarbeiteten Fasern hinter den synthetisch hergestellten Polyesterfasern. Sie ist damit die 
wichtigste Naturfaser und wird überwiegend für Heim- und Bekleidungstextilien 
eingesetzt.[12] Im folgenden Abschnitt wird auf textile Substrate, ihre Zusammensetzung und 
die daraus folgenden Eigenschaften für ihre Verarbeitung als Textil eingegangen. 
1.1 Baumwolle 
Die Baumwollpflanze der Gattung Gossypium (Malvengewächse) gedeiht in feuchtwarmen 
Gebieten auf allen 5 Kontinenten der Erde.[12] Die größten Anbaugebiete befinden sich in 
China, USA, Indien und Pakistan. Bei Reife platzen die walnussgroßen Früchte auf und die 
mit Baumwollfäden besetzten Samenkörner dringen aus den Kapseln heraus.[13] Nach dem 
Trennen der Fasern von den Samenkörnern, kann die Baumwolle versponnen werden. 
Nach Staudinger[14] und Haworth[15] ist Zellulose ein Makromolekül aus einer fortlaufenden 
Kette einzelner Glukose- (bzw. Glukopyranose-)moleküle. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, 
sind die einzelnen ß-D-Glukosereste der Zellulose durch eine 1-4 glukosidische Bindung 
miteinander verknüpft. Handelsübliche Baumwolle besteht aus 20000 Glukoseresten.[12] Jedes 
Glukopyranoseglied trägt theoretisch drei reaktionsfähige alkoholische Hydroxylgruppen, die 
intermolekulare Wasserstoffbrücken ausbilden oder sich weiter funktionalisieren lassen. 
a)         b)  
Abbildung 3:a) Sterische Konformation von Zellulose und b) Querschnitt der Zellulosefaser. 
Eine Baumwollfaser ist, wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt, aus vier verschiedenen 
Schichten aufgebaut. Der vor dem Öffnen der Samenkapsel runde Faserquerschnitt, fällt nach 
dem Ernten zu einer rinnenartigen Form zusammen. Im Inneren der Faser ist das Lumen 
angeordnet, das als Hohlraum zur Wasserspeicherung dient. Um das Lumen herum befinden 
sich die Sekundärwände, die fast hauptsächlich aus Zellulose bestehen und für die Stabilität 
der Faser verantwortlich sind. Die Stabilität wird durch Fibrillen erreicht, die sich in mehreren 
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lamellenartigen konzentrischen Schichten, schraubenförmig um die Faserlängsachse winden. 
Daran schließt sich die Primärwand als ein lockeres Netzwerk aus Zellulose an, die in einen 
Fettwachskörper eingelagert ist.[16] Geschützt wird die Faser durch die Cuticula, die eine 
wasserabweisende, aus Wachs, Fetten und Pektinen bestehende Schicht darstellt.[12, 13] Die 
reifen Haare der Baumwolle sind 10-55 µm lang, etwa 12-42 µm breit und teilweise leicht 
gedreht.[17]  
Zellulose ist in vier kristallinen Formen in den Fibrillen zu finden. Hierbei sind allerdings 
immer nur Teile der Moleküle in kleinen Kristalldomänen angeordnet und werden von 
ungeordneten, amorphen Bereichen umgeben. Da die Moleküle deutlich größer sind als die 
Kristalle, ist ein Zellulosemolekül Teil mehrerer von einander getrennter kleiner Kristalle, 
was durch Fransenmizellen-Modell von Hearle beschrieben wird.[18]  
 
Abbildung 4: Franzenmizellenmodell einer Faser: kristalline Zonen mit Kettenfaltung, amorphe Zonen und 
interfibrillare Fehlstellen.[19] 
Die Zusammensetzung der amorphen und kristallinen Faserbereiche hat eine große Bedeutung 
für die physikalischen Eigenschaften der Zellulose und damit auch für die 
Veredlungsprozesse der Baumwolle. In den amorphen Faserbereichen wird z.B. Wasser an 
den nicht abgesättigten Hydroxylgruppen gebunden. Damit ist der amorphe Anteil 
entscheidend für die Größe der Feuchtigkeitsaufnahme. Durch Wasser in der Baumwolle kann 
elektrischer Ladung abfließen und verhindert so antistatische Aufladung. Durch eine hohe 
Ordnung der Zellulose in den Fibrillen erhält die Baumwollfaser eine gute mechanische 
Stabilität allerdings aber auch eine geringe Elastizität.[13] Für Veredlungschemikalien sind die 
kristallinen Bereiche der Zellulose aufgrund der hohen Packungsdichte und der starken 
Wasserstoffbrückenbindungen nur schwer zugänglich. Bei Veredlungsprozessen von 
Baumwolle in wässrigem Medium kommt es zur Quellung der amorphen Bereiche der 
Zellulosefaser, in welche dann die Veredlungschemikalien diffundieren können.  
Nachteile der Baumwolle beim Einsatz für Textilien sind ihre geringe mikrobielle Resistenz, 
Knitteranfälligkeit und Rauigkeit. Durch chemische Veränderung und spezielle Ausrüstungen, 
z.B. mit Polysiloxanen, ist es heute möglich, die Qualität der Baumwolle weiter zu 
verbessern.  
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1.2 Polyester 
Seit den Entdeckungen von W.H. Carothers[20, 21] zu linearen, fadenbildenden Polyestern und 
der Weiterentwicklungen durch J.R. Whinfield und J.T. Dickson[22] zu aromatischen 
Polyestern, gehören Polyesterfasern zu den großen Faserentdeckungen und werden seither 
industriell gefertigt. Die bedeutendsten Polyester für die Faserproduktion stellen Polyethylen-
Terephthalat (PET) und Polybutylen-Terephtalat (PBT) dar (Abbildung 6).[23] Die 
Faserproduktion in der Bundesrepublik Deutschland liegt bei 198.000 t/a (2011). Die 
Herstellung von PET erfolgt im kontinuierlichen Prozess. Im Vakuum kommt es bei 280 °C 
bei Anwesenheit eines Katalysators zur Polykondensation von Terephthalsäure und Ethandiol 
unter Abspaltung von Wasser (Abbildung 5). Daran lässt sich ein Schmelzspinnverfahren 
anschließen, bei welchem die heiße Polymerschmelze durch Spinndüsen gepresst wird.[23, 24] 
 
Abbildung 5: Synthese von PET.[19] 
 
Abbildung 6: Strukturformel von a) PET und b) PBT. 
Durch die Orientierung der Faser beim Spinn- bzw. Verstreckungsprozess kommt es zur 
Faltung der Polymerketten in der Faser und damit zur Bildung kleiner, kristalliner Bereiche. 
Die kristallinen Bereiche sind umgeben von amorphen Bereichen, wie es in Abbildung 4 
bereits für Baumwolle schematisch skizziert ist.[19] Der Grad an Kristallinität lässt sich durch 
die Prozessführung variieren und bestimmt beispielsweise die Stabilität des Materials. Im 
Herstellungsprozess lässt sich der Kristallinitätsgrad durch die 
Verstreckungsgeschwindigkeit[25] oder den Erwärmungsprozess beeinflussen.[26]  
Polyesterfasern zeichnen sich durch ihre Widerstandsfähigkeit gegenüber klimatischen 
Einflüssen aus. Ihre hohe Festigkeit verleiht ihnen eine überdurchschnittliche 
Strapazierfähigkeit. Polyesterfasern verfügen über ein gutes Feuchtigkeitstransportvermögen, 
trocknen schnell, sind im feuchten Zustand formbeständig und haben eine geringe 
Knitterneigung.[27]  
Kapitel 4 
 
58 
Das Färben von Polyesterfasern stellte lange Zeit ein Problem dar, da die verstreckten 
hydrophoben Polyesterfasern neben dem Fehlen reaktionsfähiger Gruppen nur eine geringe 
Quellbarkeit besitzen.[28] Das Färben erfolgte in geschlossenen Apparaturen unter hohen 
Druck oder unter Zugabe von Farbbeschleunigern, die den Molekülverband auflockern und 
damit die Diffusion beschleunigen.[29] Chemische und physikalische Modifizierungen bei der 
Herstellung der Polyesterfasern ermöglichen eine verbesserte Färbbarkeit und eine geringere 
Pillanfälligkeit der Textilien.[29] Bei der chemischen Modifizierung werden bei der 
Kondensationsreaktion geringe Anteile anderer Komponenten zugegeben. Wird z.B. durch 
den Einbau von Blockpolyethern die Glasübergangstemperatur von PET abgesenkt, ist Färben 
auch schon bei niedrigeren Temperaturen möglich.[30] Auch der Einbau zusätzlicher 
Methylengruppen erhöht die Beweglichkeit der Polymerketten und ermöglicht damit ein 
leichteres Aufziehen der Farbstoffe auf die Faser.[31, 32] Durch Verringerung der mittleren 
Molmasse lässt sich die Knickbruchfestigkeit der Fasern so weit verringern, dass Pills bereits 
bei ihrer Entstehung durch die mechanische Belastung abbrechen.[33] Eine physikalische 
Modifizierung erfolgt z.B. durch die Variation des Faserquerschnittsform oder die Erzeugung 
von Bikomponentenfasern. Modifizierte Faserquerschnittsformen führen zu veränderten 
Glanz- und Griffeindrücken der Gewebe, können aber z.B. auch einen Einfluss auf den 
Feuchtigkeitstransport haben.  
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2 Methoden und Materialien 
Die Infrarotspektren wurden an einem Thermo Nicole Nexus 470 entweder mit Kaliumbromid 
im Transmissionsmodus oder durch ATR (attenuated total reflection) mit Hilfe eines 
Reflexionselementes aus kristallinem Germaniumkristalls aufgenommen. 
Die Bestimmung der Elementzusammensetzung des Polysiloxan-behandelten Gewebes 
erfolgte durch Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie (XPS) und mittels 
Atomemissionsspektroskopie (AES) mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP-AES).  
Die XPS Messungen wurde mit dem Ultra AxisTM Spektrometer (Kratos Analytical) 
durchgeführt. Hierbei wurden die Gewebeproben einer Strahlung monoenergetischen Al Kα1,2 
(1486.6 eV) Strahlung ausgesetzt und die Spektren bei einer Spannung von 144 W (12 kV x 
12 mA) aufgenommen (O 1s= 532 eV, C 1s= 286 eV, Si 2p = 103 eV). 
Die AES wurde im Mikroanalytischen Labor Pascher in Remagen in Auftrag gegeben. Für 
die Messung wurden die Gewebeproben mit Salpetersäure versetzt und das gebildete 
Siliciumdioxid mit Natronlauge unter Druck aufgeschlossen. Die Detektion erfolgt durch ICP-
Emissionsspektroskopie (Instrument: Inductively coupled plasma spectrometer; iCap 6500 
Thermo Instruments). Es erfolgte eine Doppelbestimmung, woraus ein Mittelwert berechnet 
wurde. 
 
2.1 Applikation der funktionalisierten Polysiloxane auf Baumwoll- bzw. 
Polyestergewebe 
Für Applikation der Polysiloxanen wurde ein Baumwolltestgewebe (WfK) mit einer Breite 
von 100 cm, einem Flächengewicht von 170 g/m2 und einem Garnindex von 295/295 
verwendet. Das Polyester Testgewebe (WfK) hatte eine Breite von 100 cm, ein 
Flächengewicht von 170 g/m2 und einen Garnindex von 295/295. 
Die Applikation der funktionalisierten Polysiloxane erfolgte nach zwei verschiedenen 
Verfahren, einmal im Ausziehverfahren aus wässriger Emulsion (2.1.1) und einmal in 
Form einer Zwangsapplikation (2.1.2).  
 
2.1.1 Ausrüstung aus wässriger Emulsion 
Die Applikation der Polysiloxane im Ausziehverfahren aus wässriger Emulsion erfolgte in 
Anlehnung an eine Literaturvorschrift für quaternäre Polysiloxanweichmacher.[6] Zur 
Herstellung der Mikroemulsion wurden 0.05 g Imbentin T060 und 0.1 g Imbentin T1020 
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miteinander vermischt. Zu diesem Gemisch wurde 0.25 g des Polysiloxans gegeben. 
Nachdem eine homogene Mischung entstanden war, wurde langsam unter Rühren 0.729 g 
Wasser zu getropft. 
Für die Applikation wurde die Mikroemulsion nochmals mit 48.9 g Wasser verdünnt, so dass 
50 g Flotte mit einem Polysiloxangehalt von 5 g/L resultierte. Dann wurde die Flotte am 
Rotationsverdampfer auf 60 °C erwärmt und das Gewebe mit einem Gesamtgewicht von 2.5 g 
20 Minuten unter Rotation darin behandelt (Flottenverhältnis: 1:20). Zum Abtropfen wurde 
das Gewebe auf Papier gelegt und schließlich im Ofen unter vermindertem Druck (100 mbar) 
2 h bei 60 °C getrocknet. 
Ausrüstung von Baumwolle mit Wetsoft CTA 
Für das kommerzielle Produkt wurde zur Herstellung der Flotte die auf dem Datenblatt 
angebende Rezeptur mit der folgenden Zusammensetzung verwendet: Zu einer Mischung aus 
1 g Wetsoft CTA und 0.025 g Essigsäure wurde unter Rühren 3.625 g deionisiertes Wasser 
gegeben. Es entstand eine milchige Emulsion. Zu dieser Mischung wurden unter Rühren 
weitere 45.35 g deionisiertes Wasser langsam zugetropft, so dass eine Flotte mit einem 
Polysiloxangehalt von 20 g/L erhalten wurde. 
Für die Applikation wurde die Flotte auf 60 °C erwärmt und 2.3 g Baumwollgewebe unter 
Rühren 20 Min darin behandelt (Flottenverhältnis 1:20). Anschließend wurde das ausgerüstete 
Gewebe auf einem Papier abtropfen gelassen und dann 2 h bei 60 °C und 100 mbar im Ofen 
getrocknet.  
Waschen der ausgerüsteten Gewebe 
Die behandelten Gewebe wurde in zwei Waschgängen mit je 100 mL (50 mL bei 2.5 g 
Gewebe) wässriger Lösung des anionischen Waschmittels Ecolabel (1%ig) bei 30 °C am 
Rotationsverdampfer 20 Minuten gewaschen. Beim ersten Waschgang wurde bereits nach 
5 Minuten je Gewebeart eine Probe entnommen, nach 20 Min dann die restlichen Proben. Ein 
Gewebestück wurde einem weiteren Waschdurchgang unterzogen. Anschließend wurde das 
Gewebe 3 Minuten mit je 50 mL 50 °C warmen Wassers gespült. Zum Trocknen der Gewebe 
wurde überschüssiges Wasser zunächst mit einem saugfähigen Papier aufgenommen und 
anschließend 2 h im Ofen unter vermindertem Druck 2 h bei 60 °C getrocknet. 
Chemische Reinigung 
Eine chemische Reinigung wurde durch Extraktion der ausgerüsteten Gewebe mit 
Perchlorethylen simuliert. Hierfür wurde 1 g des ausgerüsteten Gewebes 2 h mit 200 mL 
Perchlorethylen im Soxlethextraktor (70 mL) behandelt. 
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2.1.2 Zwangsapplikation 
Für die Zwangsapplikation wurde 0.5 g des funktionalisierten Polysiloxans in 70 mL Aceton 
gelöst. In einer Metallwanne wurde das Gewebe mit der Polysiloxanlösung benetzt und das 
Lösungsmittel bei Raumtemperatur abdampfen gelassen. Anschließend wurde das Gewebe im 
Ofen bei 60°C 2 h thermisch behandelt. 
Das Waschen erfolgte entweder durch Spülen mit Wasser oder einer Wäsche mit Tensid. Die 
jeweilige Vorgehensweise ist an den entsprechenden Stellen vermerkt. Bei der Wäsche mit 
Tensid wurde das Gewebe mit 100 mL (50 mL bei 2.5 g Gewebe) wässriger Lösung des 
anionischen Waschmittels Ecolabel (1%ig) bei 30 °C für 20 Minuten gewaschen. 
Anschließend wurde das Gewebe mit Wasser gespült, abtropfen gelassen und 2 h im Ofen 
unter vermindertem Druck 2 h bei 60 °C getrocknet.  
 
2.2 Anfärbetest mit Lanasol 
Mit dem Lanasol-Anfärbetest lassen sich Amine 
nachweisen.[34] Für den Färbeprozess wurde eine 0,1%ige 
wässrige Farbstofflösung mit Lanasol blau 3R (C.I. Reactive 
Blue 50) unter Zugabe von 0,1% Tensid Uniperol hergestellt. 
Die Lösung wurde mit Hilfe von Essigsäure auf einen pH 
Wert = 4.5 eingestellt. 
In einem Erlenmeyerkolben wurde 0.5 g der Polyestergewebeprobe mit 50 mL 
(Flottenverhältnis 1:100) der Lanasol-Lösung 30 min bei Raumtemperatur unter Schütteln 
behandelt. Anschließend wurde das Gewebe dreimal mit je 50 mL deionisiertem Wasser 
gewaschen sodass die Waschlösung klar war. Das Gewebe wurde bei 50 °C 30 Minuten 
getrocknet und dann zur Dokumentation eingescannt. Als Vergleich wurde reines 
Polyestergewebe als Blindwert auf die gleiche Weise behandelt. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines hydrophilen polysiloxanbasierten 
Weichmachers, der auch bei regelmäßigen Haushaltswäschen beständig auf dem Gewebe 
haften bleibt. In diesem Kapitel wird der Einfluss der Zusammensetzung und Struktur der 
Polysiloxane auf die Bindungseigenschaften an Textilien untersucht. 
Die Haftbeständigkeit der applizierten Polysiloxane kann durch Analyse der Spüllösung auf 
Polysiloxanrückstände nach den jeweiligen Waschschritten bestimmt werden. Diese 
Nachweismethode bietet sich für fluoreszenzmarkierte oder UV-aktive Polysiloxane an, 
welche sich photometrisch in der Spüllösung nachweisen lassen. Über die Menge an 
Polysiloxan nach mehrfachem Spülen lassen sich Aussagen über die Haftbeständigkeit des 
Polysiloxans auf dem Gewebe treffen. Bei den hier verwendeten Polysiloxanen handelt es 
sich um nicht UV-aktive oder fluoreszenzmarkierte Verbindungen, daher wurde auf einen 
direkten Nachweis des Polysiloxans auf dem Gewebe zurückgegriffen. Über den Gehalt an 
Silicium lassen sich Rückschlüsse auf die Menge an PDMS auf dem Gewebe ziehen, da sich 
die Elementzusammensetzung der Polysiloxane deutlich von der der Baumwolle oder 
Polyester unterscheidet. Als Methode zur Bestimmung der Elementzusammensetzung wurde 
in dieser Arbeit die Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie (XPS) und ergänzend die 
Atomemissionsspektroskopie verwendet. Bei der Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie 
(XPS) handelt es sich um eine Messtechnik zur Bestimmung der Elementzusammensetzungen 
von Oberflächen. Durch Röntgenstrahlung werden hierbei Elektronen aus der Oberfläche der 
Probe herausgeschlagen. Anhand der Energie der Elektronen lassen sich Rückschlüsse auf die 
Elektronen emittierende Elemente ziehen und so die Elementzusammensetzung der 
Oberfläche bestimmen. Das charakteristische Signal für Polydimethylsiloxan ist die Si 2p 
Linie bei 102,5 eV.[35] Die Informationstiefe dieser Methode liegt bei etwa 10 nm.[36, 37]  
Im Folgenden werden die Untersuchungen zur Anbindung der Polysiloxane über kovalente 
Bindung und Wasserstoffbrückenbindungen getrennt voneinander vorgestellt und diskutiert. 
 
3.1 Haftbeständigkeit kovalent gebundener Polysiloxane auf 
Baumwollgewebe 
Zu Beginn der Experimente wurde das Baumwoll-Testgewebe (WfK) auf 
Polysiloxanrückstände geprüft. Dafür wurde das Testgewebe mit Hexan extrahiert und die 
Gewebeoberfläche vor und nach der Extraktion mittels IR-Spektroskopie (ATR) und XPS 
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untersucht. Zudem wurde das Hexan-Extrakt eingeengt und durch IR-Spektroskopie 
analysiert.  
 
Abbildung 7: Baumwollgewebe vor (links) und nach (rechts) der Extraktion mit Hexan (IR). 
 
  
Abbildung 8: Elementzusammensetzung (XPS) von Baumwolle vor und nach der Extraktion mit Hexan (links), 
IR-Spektrum vom eingeengten Hexan - Extrakt (rechts). 
Die Elementzusammensetzung der Gewebeoberfläche zeigt vor und nach der Extraktion keine 
signifikanten Unterschiede (Abbildung 8). Auch im Infrarotspektrum des Baumwollgewebes 
sind keine signifikanten Unterschiede vor und nach der Extraktion festzustellen (Abbildung 
7). Nur im eingeengten Extrakt wurden kleine Mengen an Polysiloxan (IR: υ Si-Me: 803 cm-1) 
nachgewiesen. Damit ist die Belastung des Testgewebes mit PDMS vernachlässigbar klein 
und das Ausgangsgewebe kann ohne weitere Reinigungsschritte eingesetzt werden. 
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3.1.1 Struktur der verwendeten Polysiloxane 
Um einen Überblick über die Struktur-Wirkungsbeziehung der Polysiloxane zu erhalten, 
wurden kommerziell erhältliche Polysiloxane ausgewählt, dessen PDMS- Rückgrat über 
hydroxyl- funktionalisierte Ethylenoxid- bzw. Propylenoxid-Seitenketten verfügen. Die 
Seitenketten wurden jeweils mit Isocyanatopropyltriethoxysilan funktionalisiert (Kapitel 3). 
Die Copolymere unterscheiden sich in dem Verhältnis an hydrophoben Siloxaneinheiten zu 
hydrophilen Alkylenoxideinheiten, in ihrer Molmasse sowie der Anzahl der Haftgruppen pro 
Molekül. Einen Überblick über die Charakteristika der kommerziell erhältlichen Polymere 
gibt Tabelle 1. Zur Berechnung des Volumenanteils an PDMS wurde eine Dichte von ρPDMS = 
0.97 g/cm3 und ρPEG = 1,12 g/cm3 angenommen. Der Name der Verbindungen leitet sich aus 
deren theoretisch erwarteten Zusammensetzung ab.  
 
Abbildung 9: Strukturformel des α-ω Polysiloxans. 
a)        b)   
Abbildung 10: Strukturformel der Polysiloxane aus Tabelle 1 und Tabelle 2 a) PDMS-PEG Blockcopolymer und 
b) PDMS-PEG-PPO Blockcopolymer. 
Tabelle 1: Verwendete Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern. 
PDMS-PEG m* n* x* y* Mn g/mol** Vol% PDMS HLB** 
(α-ω) 6/2-6 6 2 6 - 800 49 vol% 10.4 
12/2-43 12 2 43 - 5000 24 vol% 15.4 
30/9-10 30 9 10 - 7400 46 vol% 12.2 
91/8-6-4 91 8 6 4 11800 71 vol% 7.0 
395/3-9-2 395 3 9 2 31000 96 vol% 1.0 
* Angabe vom Hersteller, **berechnet 
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Der hydrophile – hydrophobe Charakter der Polysiloxane wird in Tabelle 1 neben dem Anteil 
an PDMS im Copolymer durch den HLB-Wert (hydrophilic-lipophilic balance) beschrieben. 
Der HLB-Wert berechnet sich aus der Gesamtmasse M und der Masse des lipophilen Teils 
des Moleküls Ml nach folgender Formel:  
 = 20 ∙ 1 −  
Im Laufe der Forschungsarbeiten wurde zur Optimierung der Struktur-Wirkungsbeziehung 
ein Bedarf an einer systematischen Variation der Zusammensetzung der PDMS-PEGs 
festgestellt. Daher wurden weitere PDMS-PEGs über Hydrosilylierung hergestellt und 
ebenfalls mit Isocyanatopropyltriethoxysilan funktionalisiert (Tabelle 2).  
Tabelle 2: Verwendete maßgeschneiderte Polysiloxane. 
PDMS-PEG m* n* x* M g/mol** Vol% PDMS HLB** 
23/4-7 23 4 7 3500 65 vol% 8.4 
100/4-7 100 4 7 8900 88 vol% 3.3 
91/8-7 91 8 7 10300 78 vol% 5.9 
87/12-7 87 12 7 11700 70 vol% 7.7 
23/4-17 23 4 17 5300 44 vol% 12.2 
100/4-17 100 4 17 10700 75 vol% 5.9 
91/8-17 91 8 17 14000 59 vol% 9.4 
87/12-17 87 12 17 17200 49 vol% 11.5 
* Angabe vom Hersteller, ** berechnet  
 
3.1.2 Optimierung der Applikationbedingungen im Ausziehverfahren 
Die Polysiloxanausrüstung der Gewebe wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Eine 
Schlüsselrolle hat dabei die Flüssigkeitsaufnahme des Gewebes, welche durch den 
chemischen Aufbau der Faser aber auch die Konstruktion des Garnes und des Gewebes 
bestimmt wird. Bei der Ausrüstung selber wird die Feuchtigkeitsaufnahme durch eine 
niedriege Viskosität und geringe Oberflächenspannung der Lösung bzw. Emulsion verbessert. 
Die Viskosität bzw. Oberflächenspannung lässt sich dabei z.B. durch Badtemperatur und die 
Konzentration der Lösung variieren. Darüber hinaus führt eine höhere Behandlungszeit zu 
einer höheren Feuchtigkeitsaufnahme.[38]  
 
Kapitel 4 
 
66 
Behandlungsdauer und -temperatur 
Um den Einfluss der Behandlungsdauer und -temperatur auf die später nachweisbare 
Polysiloxanschicht auf der Faser zu untersuchen, wurde Baumwollgewebe bei 
unterschiedlichen Temperaturen (0 °C, 30 °C, 60 °C, 90 °C) mit dem funktionalisierten 
Polysiloxan 91/8-6-4 ausgerüstet und Gewebeproben bei verschiedener Behandlungsdauer 
entnommen. Anschließend wurden alle Proben einzeln 20 Minuten mit 30 °C warmem 
Wasser gespült und die Elementzusammensetzung der Oberfläche durch XPS bestimmt. Ein 
Überblick über den Siliciumanteil der Proben in Abhängigkeit von der Behandlungszeit und 
Temperatur ist in Abbildung 11 dargestellt. 
 
Abbildung 11: Variation der Behandlungsdauer und Zeit von PDMS-PEG 91/8-6-4 auf Baumwolle 
Es lässt sich kein signifikanter Unterschied der Siliciumanteile abhängig von Behandlungszeit 
und -temperatur festzustellen. Demnach erfolgte das Aufziehen des Polysiloxans auf das 
Baumwollgewebe schon innerhalb der ersten fünf Minuten temperaturunabhängig. Auch der 
in der Literatur beschriebene Aufziehprozess von quaternären Polysiloxanen auf Baumwolle 
läuft temperaturunabhängig innerhalb der ersten zwei Minuten ab.[6, 8] 
Thermische Nachbehandlung 
Wie in der Einleitung erwähnt, wird bei der Bindung der Haftgruppe Triethoxysilan an die 
Gewebeoberfläche zunächst Triethoxysilan bei Anwesenheit von Wasser unter Abspaltung 
von Ethanol zu Silanol hydrolysiert. Das reaktive Silanol kondensiert dann im zweiten Schritt 
mit den OH-Gruppen der Baumwolle bzw. mit einem weiteren Silanol zu einem Netzwerk auf 
der Faseroberfläche. Um zu überprüfen, ob nach der Applikation der Polysiloxane aus 
wässriger Emulsion bei 60 °C bereits alle Alkoxygruppen abreagiert sind, wurden 
Gewebeproben nach der Applikation einer thermischen Behandlung von 2 h im Ofen bei 
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60°C unterzogen. Anschließend wurden die Proben ohne thermische Behandlung und die 
Proben mit thermischer Behandlung getrennt mehrfach mit Wasser gespült und der 
Siliciumgehalt der Oberfläche durch XPS bestimmt. Die Ergebnisse für die Polysiloxane 
91/8-6-4 und 30/9-10 sind in Abbildung 12 dargestellt. 
 
Abbildung 12: Siliciumanteil (XPS) auf Baumwolle behandelt mit den Polysiloxanen 91/8-6-4 (links) und 30/9-
10 (rechts) funktionalisiert mit Triethoxysilan – Einfluss thermischer Nachbehandlung auf die Haftbeständigkeit.  
Die Polysiloxane 91/8-6-4 und 30/9-10 weisen stark von einander abweichende 
Siliciumanteile auf, die allerdings auf die unterschiedlichen Anteile an Silicium im jeweiligen 
Polysiloxan zurückzuführen sind. Für beide Polysiloxane ist festzustellen, dass der 
Siliciumgehalt thermisch behandelter Gewebeoberflächen signifikant höher ist, als auf dem 
Gewebe ohne thermische Behandlung. Damit reagiert Triethoxysilan erst während der 
thermischen Behandlung durch Nachkondensation vollständig ab, was zu der beobachteten 
Verbesserung der Anbindung an die Baumwolle führt. Eine weitere Erhöhung der Temperatur 
beim Tempern führte zu keiner weiteren Verbesserung der Haftbeständigkeit. Aufgrund 
dieses Befundes wurden alle folgenden Proben vor dem Waschen 2 h bei 60 °C im Ofen 
behandelt.  
3.1.3 Struktureller Einfluss der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern 
auf die Haftbeständigkeit 
Um die Haftbeständigkeit der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern auf 
Baumwollgewebe zu überprüfen, wurden die Polysiloxane 12/2-43, α-ω 6/2-6, 30/9-10, 91/8-
6-4 bzw. 395/3-9-2 aus wässriger Emulsion auf Baumwollgewebe appliziert, thermisch 
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behandelt und mit Wasser gespült. Die Wäsche erfolgte in mehreren Waschzyklen in deren 
Verlauf immer wieder Proben genommen wurden. Anschließend wurde die 
Elementzusammensetzung der Oberfläche durch XPS bestimmt.  
In Abbildung 13 sind die Ergebnisse für das Triethoxysilan funktionelle Polysiloxan 12/2-43 
dargestellt. Zum Vergleich wird jeweils die Elementzusammensetzung des 
Behandlungsblindwertes („blind“) und des reinen Polysiloxans („theoretisch“), berechnet aus 
der Struktur, angegeben. 
 
Abbildung 13: Elementzusammensetzung von Baumwolloberfläche behandelt mit Polysiloxan 12/2-43 und 
gespült mit Wasser. 
Mit Hilfe des Silicium-Kohlenstoff Verhältnisses des Polysiloxans, des Baumwollgewebes 
und des behandelten Gewebes lässt sich unter der Annahme, dass die Elektronen bei der XPS 
aus einer Tiefe bis zu 10 nm an die Oberfläche gelangen,[36, 37] die Polysiloxanfilmdicke 
abschätzen.  
 =  −  −  						 = 1	ä			10	  
(Qc: Si:C reines Gewebe, Qf: Si:C behandeltes Gewebe, Qs: Si:C berechnet aus Struktur) 
In Tabelle 3 sind die Schichtdicken der hier betrachteten Polysiloxane zusammenfassend 
dargestellt. Für Polysiloxan 12/2-43 beträgt die Schichtdicke direkt nach der Applikation etwa 
5 nm. Allerdings war bereits nach 20 Minuten Spülen mit Wasser auf dem Gewebe nur noch 
eine Menge an Silicium vergleichbar mit dem Blindwert nachzuweisen. Mit einem Anteil von 
24 vol% Polydimethylsiloxan handelt es sich bei Polysiloxan 12/2-43 um ein sehr hydrophiles 
Polysiloxan mit zwei Haftgruppen. Das Polysiloxan besitzt demnach eine zu hohe Affinität zu 
Wasser und mit nur zwei Haftgruppen pro Molekül lässt sich dieses Polysiloxan nicht 
beständig auf Baumwolle binden. Das (α-ω)-Polysiloxan 6/2-6 trägt ebenfalls zwei 
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Haftgruppen ist allerdings mit einem Anteil von 49 vol% PDMS deutlich weniger hydrophil 
und damit schlechter wasserlöslich. Dies zeigt sich auch in einer besseren Haftbeständigkeit 
auf Baumwolle nach dem Spülen mit Wasser (siehe Abbildung 14, links). Die 
Polysiloxanschicht beträgt direkt nach der Applikation für Polysiloxan 6/2-6 2 nm und beim 
Spülen ist nur eine leichte Abnahme festzustellen. 
Tabelle 3: Abgeschätzte Schichtdicken der Polysiloxane funktionalisiert mit Triethoxysilan auf Baumwolle. 
Schichtdicke 
/ nm 
wt% 
PDMS 
ohne 
Spülen 
5 Min 
Spülen 
20 Min 
Spülen 
40 Min 
Spülen 
12/2-43 23 wt% 4.7 1.0 0 0 
(α-ω) 6/2-6 48 wt% 2.2 1.4 0.9 1.6 
30/9-10 39 wt% 2.8 3.0 2.7 1.6 
91/8-6-4 63 wt% 3.1 4.6 5.6 4.1 
395/3-9-2 95 wt% 5.5 5.3 7.7 4.6 
 
 
Abbildung 14: Atomkonzentration Silicium von Baumwolle behandelt mit α-ω Polysiloxan 6/2-6 funktionalisiert 
mit Triethoxysilan (links) und PDMS-PEG 30/9-10 mit und ohne Triethoxysilan-Funktionalisierung (rechts). 
Um den Einfluss der Haftgruppe Triethoxysilan auf die Haftbeständigkeit zu überprüfen, 
wurde Baumwollgewebe auch mit nicht funktionalisiertem Polysiloxan ausgerüstet und der 
Siliciumanteil auf dem Gewebe durch XPS bestimmt (siehe Abbildung 14 rechts). Es sind 
keine signifikanten Unterschiede mit und ohne Triethoxsilan festzustellen. Auch Polysiloxan 
395/3-9-2 zeigt beim Spülen eine gute Haftbeständigkeit auf Baumwolle, allerdings lässt auch 
hier keine Verbesserung der Haftbeständigkeit mit Haftgruppen nachweisen (siehe Abbildung 
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15). Möglicherweise ist die Waschkraft des reinen Wasser zu schwach um nicht bzw. schlecht 
gebundenes, hochmolekulares Polysiloxan von dem Gewebe zu Waschen. Daher wurde bei 
weiteren Versuchen in Abschnitt 3.1.4 das ausgerüstete Gewebe mit anionischer Tensidlösung 
gewaschen 
 
Abbildung 15: Menge an Silicium in mol% auf Baumwolle behandelt mit Polysiloxan 395/3-9-2 (XPS). 
 
 
Abbildung 16: Menge an Silicium in mol% auf Baumwolle behandelt mit Polysiloxan 91/8-6-4 (XPS). 
Wie in Abbildung 16 gezeigt, ist für Polysiloxan 91/8-6-4 ohne die Haftgruppe Triethoxysilan 
eine Abnahme des Siliciumanteils nach der Applikation von 3.5% auf 1.8% festzustellen. Mit 
einer Triethoxysilan-Funktionalisierung ist dagegen eine deutliche Zunahme des 
Siliciumanteils beim Spülen zu beobachten. Damit zeigt Polysiloxan 91/8-6-4 eine gute 
Haftbeständigkeit auf Baumwollgewebe, die durch die Funktionalisierung mit Triethoxysilan 
deutlich verstärkt wird. 
0
5
10
15
20
25
ohne
Spülen
5 min 20 min 40 min blind theo-
retisch
Si
 
At
o
m
 
 
K
o
n
z.
 
%
Spülvorgang
395/3-9-2
395/3-9-2
Triethoxysilan
0
2
4
6
8
10
12
14
16
ohne
Spülen
5 min 20 min 40 min blind theo-
retisch
Si
 
At
o
m
 
 
K
o
n
z.
%
Spülvorgang
91/8-6-4
91/8-6-4
Triethoxysilan
Haftbeständigkeit der funktionellen Polysiloxane 
 
71 
Der Anstieg des Siliciumgehaltes beim Spülen kann vermutlich auf 
Mikrophasenseparationsprozesse zurückgeführt werden. Die Komponente mit der niedrigeren 
Oberflächenenergie migriert an die Oberfläche um die freie Energie des Systems zu 
minimieren. Das Phänomen der Migration der Komponenten bei Änderung des Mediums 
wurde in der Literatur bereits für ein Bürstensystem aus PDMS und PEO beschrieben.[39-42] 
Neben der wässrigen Wäsche wurde die Haftbeständigkeit auf Baumwolle gegenüber 
chemischer Reinigung für das Triethoxysilan modifizierte Polysiloxan 91/8-6-4 überprüft. 
Dafür wurde das ausgerüstete Gewebe thermisch behandelt und dann mit Perchlorethylen 
extrahiert. Die Elementzusammensetzung vor und nach der Extraktion sind in Tabelle 4 
zusammengefasst. Der Siliciumanteil zeigt keine Abnahme durch die Extraktion, so dass auch 
von einer Haftbeständigkeit gegenüber chemischer Reinigung auszugehen ist. 
Tabelle 4: Haftbeständigkeit von Polysiloxan 91/8-6-4 funktionalisiert mit Triethoxysilan auf Baumwolle bei 
chemischer Reinigung. 
Atom Konz. [%] vorher nachher Blindwert 
C 1s 68.4 64.3 65.3 
O 1s 28.6 32.2 33.4 
Si 2p 3.1 3.6 1.3 
 
Zusammenfassend war es damit möglich, die Polysiloxane mit Hilfe eines Tensids aus 
wässriger Emulsion auf Baumwollgewebe aufzubringen. In Abhängigkeit von ihren 
hydrophilen Eigenschaften zeigten die verwendeten Polysiloxane eine gute Haftbeständigkeit 
gegenüber dem Spülen mit Wasser. Die Haftbeständigkeit der Polysiloxane konnte durch 
thermische Nachbehandlung und der damit verbundenen Nachkondensation verbessert 
werden. 
 
3.1.4 Einfluss der Haftgruppe und des Siloxananteils auf die 
Haftbeständigkeit der maßgeschneiderten Polysiloxane 
In der industriellen Produktion wird Polysiloxan entweder durch Zwangsapplikation oder im 
Ausziehverfahren auf das Gewebe aufgebracht. Beim Ausziehverfahren aus wässriger 
Emulsion sind der Erfolg und die Qualität der Ausrüstung stark von den äußeren Bedingungen 
wie Art und Menge der verwendeten Tenside abhängig. Zudem haben Tenside von sich aus 
einen Einfluss auf die Hydrophilie und den Griff des Gewebes. Die Zwangsapplikation bietet 
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dagegen die Möglichkeit, eine bekannte Menge des Polysiloxans auf das Gewebe 
aufzubringen und auf Zusätze zu verzichten.  
Die mit Triethoxysilan funktionellen maßgeschneiderten Polysiloxane wurden aus diesem 
Grund durch Zwangsapplikation auf Baumwollgewebe aufgebracht. Nach einer thermischen 
Behandlung wurden die Gewebe mit Wasser gespült bzw. einer Wäsche mit anionischem 
Tensid unterzogen. Um eine Haftbeständigkeit der Polysiloxane auf Baumwollgewebe 
gegenüber wässriger Wäsche nachzuweisen, wurde die Elementzusammensetzung der 
behandelten Gewebeproben durch XPS und AES bestimmt.  
 
3.1.4.1 Bestimmung der Elementzusammensetzung durch XPS 
Zunächst wird die Haftbeständigkeit der Polysiloxane mit vergleichbarer Alkylenoxid-
Seitenkettenlänge aber unterschiedlichem PDMS-Rückgrat miteinander vergleichen. 
Anschließend erfolgt eine Gegenüberstellung der Polysiloxane mit gleichem Rückgrat und 
unterschiedlich langen Seitenketten. In Tabelle 5 bis Tabelle 8 sind die durch XPS 
bestimmten Elementzusammensetzungen dargestellt. Aus dem Silicium-Kohlenstoffverhältnis 
lässt sich, wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, eine Schichtdicke des Polysiloxans auf dem 
Gewebe abschätzen. 
Tabelle 5: Elementzusammensetzung der Baumwolloberfläche in % behandelt mit Triethoxysilan-
funktionalisierten Polysiloxanen mit kurzer Seitenkette gespült mit Wasser (XPS). 
 23/4-7 100/4-7 91/8-6-4 30/9-10 91/8-7 87/12-7 blind 
O 1s 26.4 24.2 23.0 30.7 25.6 29.3 36.2 
C 1s 63.6 55.5 62.4 64.1 61.7 62.1 63.0 
Si 2p 10.1 20.4 14.6 5.3 12.7 8.6 0.9 
 
Tabelle 6: Elementzusammensetzung der Baumwolloberfläche in % behandelt mit Triethoxysilan-
funktionalisierten Polysiloxanen mit kurzer Seitenkette gewaschen mit Tensid (XPS). 
 23/4-7 100/4-7 91/8-6-4 30/9-10 91/8-7 87/12-7 blind 
O 1s 36.3 24.5 26.1 29.8 32.4 36.7 34.8 
C 1s 55.0 58.3 63.2 63.5 54.3 54.2 64.2 
Si 2p 8.8 17.3 10.7 6.8 13.4 9.1 1.0 
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Tabelle 7: Elementzusammensetzung in % der Baumwolloberfläche behandelt mit Triethoxysilan-
funktionalisierten Polysiloxanen mit langer Seitenkette gespült mit Wasser (XPS). 
 23/4-17 100/4-17 91/8-17 87/12-17 blind 
O 1s 27.5 24.6 26.3 29.6 36.2 
C 1s 67.5 59.2 62.1 64.4 63.0 
Si 2p 5.0 16.2 11.6 5.9 0.9 
 
Tabelle 8: Elementzusammensetzung in % der Baumwolloberfläche behandelt mit Triethoxysilan-
funktionalisierten Polysiloxanen mit langer Seitenkette gewaschen mit Tensid (XPS). 
 23/4-17 100/4-17 91/8-17 87/12-17 blind 
O 1s 32.3 27.6 28.9 31.6 34.8 
C 1s 63.4 59.3 62.8 61.8 64.2 
Si 2p 4.4 13.1 8.3 6.6 1.0 
 
Die Schichtdicken der Polysiloxane mit einer kurzen Seitenkette von 7 PEG-Einheiten sind in 
Abbildung 17 für die Polysiloxane mit langen Seitenketten von 17 PEG-Einheiten in 
Abbildung 18 dargestellt. Dabei sind jeweils vergleichend die Ergebnisse für die Gewebe, die 
mit Wasser gespült bzw. mit Tensid gewaschen wurden, gegenübergestellt. Die Polysiloxane 
sind nach steigender PDMS-Schlaufenlänge geordnet. Die PDMS-Schlaufenlänge beschreibt 
die durchschnittliche Anzahl an PDMS-Einheiten D zwischen den PDMS-Einheiten mit 
Seitenkette Dx. Wie der Übersicht der Polysiloxane in Tabelle 9 zu entnehmen, nimmt mit 
steigender Schlaufenlänge der HLB-Wert der betrachteten Polysiloxane ab. 
Tabelle 9: Verhältnis der PDMS-Einheiten mit Seitenkette Dx und reinen PDMS-Einheiten D der verwendeten 
Polysiloxane sowie deren HLB-Wert. 
 Dx:D 
HLB-Wert 
PEG 7 
HLB-Wert 
PEG 17 
23/4 1:6 8.4 12.2 
87/12 1:7 7.7 11.5 
91/8 1:11 5.9 9.4 
100/4 1:25 3.3 5.9 
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Abbildung 17: Einfluss der Wäsche mit Tensid auf Schichtdicke der Polysiloxane mit kurzer Alkylenoxid-
Seitenkette auf Baumwolle. 
Alle betrachteten Polysiloxane zeigen eine gute Haftbeständigkeit bei leicht abnehmender 
Schichtdicke mit steigendem HLB- Wert bzw. abnehmender Schlaufenlänge. Im Vergleich 
der gespülten und gewaschenen Probe zeigt bei den Polysiloxanen mit kurzer Seitenkette nur 
das Polysiloxan mit dem niedrigsten HLB-Wert 100/4-7 eine deutliche Abnahme der 
Schichtdicke von etwa 10 nm auf 8 nm (Abbildung 17). Auch bei den Polysiloxanen mit 
langer PEG-Seitenkette ist nur für Polysiloxane mit niedrigem HLB-Wert 100/-4-17 und 91/8-
17 eine Abnahme der Schichtdicke bei der Wäsche mit Tensid von etwa 10 auf 8 bzw. 7 nm 
zu beobachten (Abbildung 18). Wie erwartet, lässt sich ein hydrophileres Polysiloxan leichter 
durch reines Wasser vom Baumwollgewebe abspülen. Bei hydrophoberen Molekülen 
hingegen ist das Ablösen nur mit Hilfe eines Tensids möglich. Möglicherweise besteht zudem 
ein Einfluss der Schlaufenlänge des Polysiloxans auf die Schichtdicke.  
Um den Einfluss der Funktionalisierung mit Triethoxysilan auf die Haftbeständigkeit zu 
untersuchen, wurde Baumwollgewebe ebenfalls mit Polysiloxan ohne Triethoxysilan 
ausgerüstet und beide Gewebe mit anionischem Tensid gewaschen. In Abbildung 18 zeigt 
sich für die Polysiloxane mit der größten Anzahl an Haftgruppen 87/12-17 und 23/4-17 eine 
höhere Schichtdicke mit Triethoxysilan-Funktionalisierung. Dies gibt einen Hinweis auf eine 
Verbesserung der Haftbeständigkeit durch die Funktionalisierung mit Triethoxysilan. 
0
2
4
6
8
10
12
100/4-7 91/8-7 87/12-7 23/4-7
Sc
hi
ch
td
ic
ke
 
/ n
m
mit Wasser gespült
mit Tensid gewaschen
Haftbeständigkeit der funktionellen Polysiloxane 
 
75 
 
Abbildung 18: Schichtdicke von Polysiloxane mit langer PEG-Seitenkette; links: Einfluss der Wäsche mit 
Tensid; rechts: Einfluss der Haftgruppe. 
Wie bereits erwähnt, werden mittels XPS Informationen von Elektronen nur bis zu einer Tiefe 
von etwa 10 nm erhalten. Daher beschreibt diese Methode nur einen Ausschnitt des Gewebes 
und das Ergebnis wird durch die Oberflächenrauigkeit des Substrates stark beeinflusst. Zur 
Unterstützung der Ergebnisse wurde daher von ausgewählten Proben eine Elementaranalyse 
durch Atomemissionsspektroskopie (AES) durchgeführt.  
 
3.1.4.2  Bestimmung der Elementzusammensetzung durch 
Atomemissionsspektroskopie 
Die ICP-AES ist eine Messtechnik zur qualitativen und quantitativen Bestimmung von 
Elementen mit Hilfe von Atomemission. Dafür wird die Messlösung zerstäubt und das 
Aerosol mit Hilfe eines Trägergases in ein induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) transportiert. 
Dort werden die Elemente angeregt; die emittierte Strahlung wird in einem Spektrometer 
spektral zerlegt und die Intensitäten der emittierten Elementlinien werden mit Detektoren, 
z. B. CID (charge injection device) oder Photovervielfachern, gemessen. Eine quantitative 
Aussage ist durch Kalibrierung mit Bezugslösungen möglich, wobei in einem weiten 
Messbereich ein linearer Zusammenhang zwischen den Intensitäten der Emissionslinien und 
den Konzentrationen der Elemente besteht. 
Ausgewählte Verbindungen wurden durch Zwangsapplikation auf Baumwollgewebe 
aufgebracht und nach thermischer Behandlung mit Wasser gespült. Um Informationen über 
die Haftbeständigkeit des Polysiloxanfilms zu bekommen, wurden weitere Proben nach 
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thermischer Behandlung mit anionischer Tensidlösung bei 30 °C gewaschen. Die AES 
Messungen wurden im Mikroanalytischen Labor Pascher in Remagen in Auftrag gegeben. 
In Tabelle 10 sind die Siliciummassenanteile für Baumwollgewebe behandelt mit den 
Triethoxysilan funktionellen PDMS-PEG 87/12-7, PDMS-PEG 91/8-7 und PDMS-PEG 
100/4-7 dargestellt.  
Tabelle 10: Massenanteile Silicium (AES) von Baumwollgewebe behandelt mit Polysiloxan 87/12-7, 91/8-7 und 
100/4-7 (Triethoxysilan) und gespült mit Wasser bzw. gewaschen mit Tensid. 
Si wt% berechnet gespült gewaschen (Tensid) 
blind   0.05 (±0) 
87/12-7 24 0.395 (±0.005) 0.335 (±0.025) 
91/8-7 26 0.62 (±0.07) 0.56 (± 0.03) 
100/4-7 33 1.02 (±0.09) 0.87 (±0.04) 
 
 
Abbildung 19: Prozentualer Anteil an Polysiloxan im Gewebe berechnet aus den Ergebnissen der AES. 
Mithilfe des aus der Polysiloxanstruktur berechneten Massenanteils an Silicium (Tabelle 10) 
und den Ergebnissen der AES wurde der Polysiloxangesamtgehalt im Baumwollgewebe 
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 dargestellt. Bei der Zwangsapplikation wurde 
pro 12.8 g Baumwollgewebe 0.5 g Polysiloxan eingesetzt. Damit ist bei vollständiger 
Absorption des Polysiloxans ein Polysiloxananteil von etwa 4 wt% zu erwarten („applizierte 
Menge“). Auf dem Gewebe ist bereits nach dem Spülen mit Wasser eine Abnahme der 
Polysiloxanmenge, abhängig vom hydrophilen Charakter des Polysiloxans, festzustellen. Wie 
auch schon bei der XPS beobachtet, zeigt das Polysiloxan mit dem größten HLB-Wert 87/12-
7 die kleinste Menge an Polysiloxan von 1.7% auf dem Gewebe. Dies entspricht einer 
Abnahme von etwa 50% Polysiloxan gegenüber der applizierten Menge. Beim Waschen mit 
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Tensid ist auf dem Gewebe hingegen nur eine geringe weitere Abnahme an Polysiloxan um 
15% festzustellen.  
Zusammenfassend wurden für alle maßgeschneiderten Polysiloxane nach dem Waschvorgang 
mit Tensid nur eine leichte Abnahme des Siliciumanteils im Vergleich zum den mit Wasser 
gespülten Spülen Proben nachgewiesen. Damit wird eine gute Bindung der Polysiloxane auf 
Baumwolle bestätigt. Wie auch schon in Abschnitt 3.1.3 beobachtet, zeigte sich besonders für 
die Polysiloxane mit einer hohen Anzahl an Haftgruppen pro Molekül eine verbesserte 
Haftbeständigkeit durch die Funktionalisierung mit Triethoxysilan. Die nachweisgewiesene 
Menge an Polysiloxan auf dem Baumwollgewebe wurde sowohl für die Polysiloxane mit 
kurzer als auch mit langer PEG-Seitenkette durch die Hydrophilie bzw. die Schlaufenlänge 
der Polysiloxane beeinflusst. Mit steigender Hydrophilie bzw. abnehmender Schlaufenlänge 
wurde eine Abnahme der Polysiloxanmenge beobachtet. 
 
3.2 Haftbeständigkeit funktioneller Polysiloxane auf Polyestergewebe 
durch die Bindung über mehrfache Wasserstoffbrücken 
Für die Bindung von funktionellen Polysiloxanen über multiple 
Wasserstoffbrückenbindungen an Polyestergewebe wurden maßgeschneiderte Polysiloxane 
mit der Ankergruppe 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon funktionalisiert (siehe Kapitel 3). Dabei 
wurden zum einen Polysiloxane mit OH-terminierten Alkylenoxidseitenketten eingesetzt und 
diese mit dem Carbonatkoppler Phenylchloroformiat modifiziert. Unter Abspaltung von 
Phenol wurde dann in einem weiteren Schritt 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon in das 
Polysiloxan eingeführt. Über diese Methode wurden die Polysiloxane aus Tabelle 11 bzw. 
Abbildung 20 funktionalisiert. 
Tabelle 11: Verwendete Polysiloxane mit Alkylenoxid-Seitenketten. 
Polysiloxan M [g/mol]* % PDMS HLB 
PDMS-PEG 30/9-10 7400 46 vol% 12.2 
PDMS-PEG 91/8-6-4 11800 71 vol% 7.0 
*berechnet nach der Angabe des Herstellers 
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Abbildung 20: Strukturformel der Polysiloxane aus Tabelle 11 mit Imidazolidinon-Funktionalisierung. 
Darüberhinaus wurde epoxyfunktionelles PDMS in einer einstufigen Reaktion mit 
2(1-Aminoethyl)imidazolidinon umgesetzt. Im Unterschied zu der nach Methode 1 
funktionalisierten PDMS tragen diese mit Ausnahme von Epoxy-PEG 78/6/4 keine 
Alkylenoxid-Seitenketten. Die für diese Methode maßgeschneidert hergestellten Polysiloxane 
unterscheiden sich untereinander in ihrer Anzahl der PDMS-Einheiten und der Anzahl der 
Haftgruppen im Molekül (siehe Tabelle 12 bzw. Abbildung 21).  
Tabelle 12: Verwendete Polysiloxane modifiziert mit Allylglycidylether. 
Polysiloxan m* n* M [g/mol]** % PDMS HLB 
Epoxy-PEG 78/6/4 78 4 10400 68 wt% 7.7 
Epoxy 23/4 23 4 2600 81 wt% 3.6 
Epoxy 100/4 100 4 8300 94 wt% 1.1 
Epoxy 91/8 91 8 8300 89 wt% 2.2 
Epoxy 87/12 87 12 8700 84 wt% 3.2 
Epoxy 51/25 51 25 8300 66 wt% 6.9 
*Angabe vom Hersteller, ** berechnet 
 
                       
Abbildung 21: Strukturformel der Polysiloxane aus Tabelle 12 mit Imidazolidinon-Funktionalisierung. 
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3.2.1  Einfluss eines Temperschrittes auf die Haftbeständigkeit 
Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits für Baumwolle diskutiert wurde, kann die thermische 
Behandlung des Gewebes nach der Polysiloxanapplikation einen Einfluss auf die 
Haftbeständigkeit der Polysiloxanausrüstung haben. In diesem Versuch sollte herausgefunden 
werden, ob eine Erhöhung der Temperatur über die Glasübergangstemperatur von Polyester 
bei 65 °C[43] einen positiven Einfluss auf die Haftbeständigkeit der Ausrüstung hat. Dafür 
wurde Polyestergewebe, welches mit imidazolidinon-funktionalisiertem PDMS-PEG 91/8-6-4 
(siehe Abbildung 20) aus wässriger Emulsion ausgerüstet wurde, 2 h bei 60 °C und ein 
weiteres Gewebe 5 Minuten bei 130 °C thermisch behandelt. Nach der thermischen 
Behandlung bei 130 °C wurde eine leichte Gelbfärbung des Gewebes festgestellt, was auf 
eine beginnende thermische Zersetzung hinweist. Beide Gewebe wurden 20 Minuten gespült 
und anschließend die Elementzusammensetzung der Oberfläche durch XPS bestimmt. In 
Abbildung 22 ist die Atomkonzentration an Silicium für die verschiedenen behandelten 
Gewebe vergleichend dargestellt. 
Die Säule „theoretisch“ stellt den aus der Molekülstruktur berechneten prozentualen 
Siliciumanteil dar. Nach der thermischen Behandlung bei 60 °C wurde die gleiche Menge an 
Silicium wie vor dem Waschen nachgewiesen. Hingegen ist nach der thermischen 
Behandlung bei 130 °C eine Abnahme der Siliciumkonzentration festzustellen. Damit führte 
Tempern oberhalb der Glasübergangstemperatur von PET nicht zu einer verbesserten 
Haftbeständigkeit des Polysiloxans. Folglich wurden weitere Proben nach der Applikation 
lediglich 60 °C getrocknet. 
 
Abbildung 22: Der Einfluss des Temperns auf die Haftbeständigkeit der Ausrüstung (PDMS-PEG 91/8-6-4, 
Imidazolidinon, PET). 
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3.2.2 Haftbeständigkeit der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern  
Im Folgenden wurde die Haftbeständigkeit der Polysiloxane Epoxy-PEG 78/6/4, Epoxy 
51/25, PDMS-PEG 91/8-6-4 und PDMS-PEG 30/9-10 auf Polyestergewebe untersucht. Dafür 
wurden die Polysiloxane im Ausziehverfahren aus wässriger Emulsion auf Polyester 
aufgebracht und nach thermischer Behandlung zweimal je 20 Minuten mit anionischer 
Tensidlösung gewaschen. Während des Waschprozesses wurden vier Proben entnommen: 
Eine Probe vor dem Waschen, die nächste nach 5, 20 und die letzte nach 40 Minuten 
Waschen.  
 
Abbildung 23: Siliciumanteil von PET behandelt mit PDMS-PEG 30/9-10 mit und ohne Imidazolidinon. 
 
 
Abbildung 24: Siliciumanteil von PET behandelt mit PDMS-PEG 91/8-6-4 mit und ohne Imidazolidinon. 
Die eingesetzten hydroxy-funktionellen PDMS-PEG Copolymere PDMS-PEG 30/9-10 und 
91/8-6-4 wurden über Phenylchloroformiat mit Imidazolidinon funktionalisiert. Um die 
Haftbeständigkeit der Polysiloxane zu bestimmen wurde die Elementzusammensetzung der 
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behandelten Gewebeoberfläche nach dem Waschen durch XPS bestimmt. Der prozentuale 
Siliciumanteil der beiden Proben ist in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt. Dabei 
werden sich jeweils die Ergebnisse der Polysiloxane mit und ohne Imidazolidinon-
Funktionalisierung gegenüber gestellt. Die Säulen „theoretisch“ stellen den aus der 
Molekülstruktur berechneten prozentualen Siliciumanteil in Molprozent dar. 
Wie in Kapitel 3.1.3 erläutert, lässt sich die Polysiloxanfilmdicke aus den Silicium zu 
Kohlenstoff Verhältnissen abschätzen.  
 =  −  −   
(f=1 entspricht 10 nm bei einer maximal messbaren Schichtdicke von 10 nm; Qf = Si:C 
behandeltes Gewebe, Qc = Si:C unbehandeltes Gewebe, Qs = Si:C aus Polysiloxanstruktur 
berechnet) 
Tabelle 13: Zusammenfassung der Schichtdicken der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern auf PET. 
Schichtdicke / nm ohne Waschen 
5 min 
Waschen 
20 min 
Waschen 
40 min 
Waschen 
Epoxy-PEG 78/6/4 + 
Imidazolidinon 4.3 1.3 1.0 0.8 
51/25 Epoxy 6.1 4.4 1.9 4.9 
51/25 + Imidazolidinon 7.2 3.3 3.0 1.7 
PDMS-PEG 30/9-10 6.3 1.0 0.9 2.6 
PDMS-PEG 30/9-10 + 
Imidazolidinon 6.2 0.6 0.5 0.7 
PDMS-PEG 
91/8-6-4 4.1 4.5 1.9 0.0 
PDMS-PEG 91/8-6-4 + 
Imidazolidinon 8.5 9.3 8.4 3.9 
 
Beide Polysiloxane zeigten hohe Schichtdicken direkt nach der Applikation von 6 bzw. 9 nm 
(Tabelle 13). Für das Polysiloxan PDMS-PEG 30/9-10 ist kein Unterschied mit und ohne 
Imidazolidinon festzustellen. Zudem sank bei diesem der gemessene Siliciumanteil bereits 
nach 5 Minuten Waschen auf etwa 1%, was einer Schichtdicke von weniger als einem 
Nanometer entspricht. Das Polysiloxan PDMS-PEG 30/9-10 mit einem PDMS Gehalt von nur 
42 wt% ist verhältnismäßig hydrophil (HLB: 12). Demnach führen der hydrophile Charakter 
und die recht geringe Molmasse des Polysiloxans zu einer geringen Haftbeständigkeit auf 
PET. Im Gegensatz dazu nahm bei PDMS-PEG 91/8-6-4 der Siliciumanteils erst nach 40 min 
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Waschen ab. Nach der Applikation wurde auf dem Polyestergewebe eine Schichtdicke von 
etwa 9 nm (14% Silicium) nachgewiesen. Im Vergleich von PDMS-PEG 91/8-6-4 mit und 
ohne Imidazolidinon-Funktionalisierung zeigte sich eine eindeutige Verbesserung der 
Haftbeständigkeit der Polysiloxanausrüstung durch die Funktionalisierung, was den Erfolg 
des Bindungskonzeptes bestätigt. Darüber hinaus zeigten die Ergebnisse von PDMS-PEG 
30/9-10, dass neben einer ausreichenden Anzahl an Haftgruppen auch eine hohe Molmasse 
über 10000 g/mol mit einem ausreichenden Anteil an hydrophoben PDMS die 
Haftbeständigkeit begünstigen. 
Neben den PDMS-PEGs wurde die Haftbeständigkeit der Polysiloxane Epoxy-PEG 78/6/4, 
Epoxy 51/25 auf Polyester untersucht, die über Epoxidfunktionalitäten mit Imimdazolidinon 
funktionalisiert waren. Dafür wurden die Polysiloxane im Ausziehverfahren auf Polyester 
appliziert und nach Waschversuchen die Elementzusammensetzung durch XPS bestimmt. 
 
Abbildung 25: Elementzusammensetzung der PET Oberfläche behandelt mit Polysiloxan Epoxy PEG 78/6/4 
funktionalisiert mit Imidazolidinon. 
In Abbildung 25 ist die Elementzusammensetzung für Epoxy-PEG 78/6/4 auf Polyester 
dargestellt. Für Polysiloxan Epoxy-PEG 78/6/4 wurde direkt nach der Applikation eine 
Schichtdicke von 4 nm bestimmt (Tabelle 13). Bereits nach 5 Minuten Waschen reduzierte 
sich die Schichtdicke auf 1 nm und blieb auch während der nächsten Waschzyklen 
unverändert. In der Literatur entspricht dies der Größenordnung einer einlagigen 
Polysiloxanschicht von 0.6 nm.[44] Das Polysiloxan Epoxy-PEG 78/6/4 trägt pro Molekül vier 
Haftgruppen. Um den Einfluss der Haftgruppenanzahl auf eine Verbesserung der 
Haftbeständigkeit zu prüfen, wurde das Polysiloxan Epoxy 51/25 mit 25 Haftgruppen 
Imidazolidinon pro Molekül auf PET aufgebracht. In Abbildung 26 ist der prozentuale 
Siliciumanteil des Imidazolidinon funktionellem Polysiloxans Epoxy 51/25 dem nicht 
funktionalisierten Polysiloxan Epoxy 51/25 gegenübergestellt. Für das Polysiloxan Epoxy 
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51/25 wurden im Vergleich zu Epoxy-PEG 78/6/4 höhere Schichtdicken von 7 nm nach der 
Applikation und 2 nm nach dem 2. Waschdurchgang bestimmt (Tabelle 13). Dies gibt einen 
Hinweis auf eine verbesserte Haftbeständigkeit des Polysiloxans Epoxy 51/25 und zeigt einen 
möglichen Einfluss der Haftgruppenanzahl auf die Haftbeständigkeit, was in weiteren 
Versuchen zu bestätigen ist. Ein Vergleich mit Polysiloxan Epoxy 51/25 ausgerüsteten Proben 
mit und ohne Imidazolidinon-Funktionalisierung zeigte allerdings keinen signifikanten 
Unterschied der jeweiligen Siliciumanteile (Abbildung 26).  
 
Abbildung 26: Atomkonzentration Silicium für Epoxy-51/25 auf PET mit und ohne Imidazolidinon 
Funktionalisierung. 
 
3.2.3 Haftbeständigkeit und Gleichmäßigkeit der maßgeschneiderten 
Polysiloxane auf PET 
Um den Einfluss der Haftgruppenanzahl auf die Haftbeständigkeit genauer betrachten zu 
können, wurden maßgeschneiderte Polysiloxane hergestellt und über die Epoxidstrategie mit 
Imimdazolidinon funktionalisiert (Tabelle 12). Wie bereits im Kapitel 3.1 für Baumwolle 
erläutert, sind beim Ausziehverfahren aus wässriger Emulsion der Erfolg und die Qualität der 
Ausrüstung stark von den äußeren Bedingungen wie Art und Menge der verwendeten Tenside 
abhängig. Um Einflüsse der Tenside auszuschließen, wurden die maßgeschneiderten 
Polysiloxane in diesem Kapitel durch Zwangsapplikation mit organischem Lösungsmittel 
auf Polyestergewebe aufgebracht. Nach einer thermischen Behandlung wurden die Gewebe 
gewaschen. Der mittels XPS bestimmte Siliciumanteil der Gewebeproben ist in Abbildung 27 
für die Polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 gegenübergestellt. Neben den Proben, die 
nur mit Wasser gespült wurden, sind auch die mit anionischem Tensid gewaschenen Proben 
dargestellt, um die Haftbeständigkeit beim konventionellen Waschvorgang zu betrachten. 
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Nach dem Spülvorgang war eine Siliciumkonzentrationen zwischen 60-80% der berechneten 
reinen Polysiloxanfilme nachzuweisen, was eine erfolgreiche Applikation der Polysiloxane 
auf dem Polyestergewebe belegt. Für alle Proben ist durch Waschen mit Tensid nur eine 
geringe Abnahme der Polysiloxanschicht auf der Gewebeoberfläche zu beobachten. Folglich 
zeigen alle vier Polysiloxane eine gute Haftbeständigkeit in dem hier untersuchten Bereich. 
 
Abbildung 27: Siliciumkonzentration von Polysiloxan 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 funktionalisiert mit 
Imidazolidinon auf PET. Nachweis der Haftbeständigkeit beim Waschen. 
Um den Einfluss der Haftgruppe Imidazolidinon auf die Haftbeständigkeit der Polysiloxane  
zu untersuchen, wurden Gewebe mit epoxyfunktionellen Polysiloxanen bzw. imidazolidinon-
funktionalisierten Polysiloxanen behandelt und anschließend gewaschen. Die mittels XPS 
bestimmten Elementzusammensetzungen sind in Tabelle 14 für die Proben zusammengefasst.  
Tabelle 14: Elementzusammensetzung von PET behandelt mit den Epoxy-Vorläufern und den mit 
Imidazolidinon funktionalisierten Polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 nach der Wäsche mit Tensid. 
Polysiloxane O 1s C 1s Si 2p 
100/4 Epoxy 22.9 62.3 14.9 
91/8 Epoxy 21.2 63.5 15.3 
87/12 Epoxy 21.3 62.7 16.0 
23/4 Epoxy 24.2 62.9 12.9 
100/4 Imid 22.1 59.2 18.7 
91/8 Imid 22.5 64.5 13.0 
87/12 Imid 21.1 64.0 14.9 
23/4 Imid 20.8 67.8 11.5 
Blind 19.9 77.8 2.3 
Zudem wurde die Schichtdicke der Polysiloxanfilme auf dem Polyestergewebe abgeschätzt 
und in Abbildung 28 graphisch dargestellt. Sowohl für alle Epoxy-Vorläufer als auch die 
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Imidazolidinon funktionalisierten Polysiloxane ist eine vergleichbar gute Haftbeständigkeit 
festzustellen. In der Literatur ist der Einsatz von Epoxy-Polysiloxanen als Weichmacher 
beschrieben. Neben Wechselwirkungen der polaren epoxyfunktionellen Seitenkette mit dem 
Gewebe,[45] kann ein Epoxid als kovalent bindende Haftgruppe wirken[19] und z.B. an Amino- 
oder Alkoholgruppen der Wolle binden.[46, 47] Der Grund für die bereits gute 
Haftbeständigkeit der Epoxy-Vorläufer könnte demnach durch eine Bindung der 
Epoxidgruppen zustande kommen. Die Schichtdicke der Polysiloxane beträgt für Polysiloxan 
100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 zwischen 5 und 6 nm.  
 
Abbildung 28: Schichtdicke für Polysiloxan 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 der Epoxy-Vorläufer bzw. 
funktionalisiert mit Imidazolidinon auf PET nach der Wäsche mit Tensid 
 
3.2.3.1 Bestimmung der Elementzusammensetzung durch AES 
Bei der XPS werden Informationen von Elektronen nur bis zu einer Tiefe von etwa 10 nm 
unterhalb der Substratoberfläche erhalten. Damit ist die Methode stark durch 
Oberflächenrauigkeiten der Substratoberfläche beeinflusst. Zur Ergänzung der Ergebnisse 
wurde von ausgewählten Proben Atomemissionsspektroskopie (AES) durchgeführt, bei der 
der Siliciumgehalt des gesamten Gewebes betrachtet wird.  
Ausgewählte mit Imidazolidinon funktionalisierte Polysiloxane wurden durch 
Zwangsapplikation auf Polyestergewebe aufgebracht und nach thermischer Behandlung mit 
Wasser gespült. Um Informationen über die Haftbeständigkeit des Polysiloxanfilms zu 
bekommen, wurden weitere Proben bei 30 °C mit anionischer Tensidlösung gewaschen und 
der Siliciumgehalt der Proben durch AES bestimmt. 
In Abbildung 29 und Tabelle 15 sind die Massenanteile an Silicium in Prozent für 
Polyestergewebe dargestellt, die mit Polysiloxan 87/12, 91/8 und 100/4 behandelt wurden. 
Parallel zu dem berechneten Massenanteil an Silicium im jeweiligen Polysiloxan (Tabelle 15, 
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letzte Spalte) steigt mit abnehmender Anzahl an Seitenketten der gemessene Siliciumanteil 
auf dem Gewebe. Bei den dargestellten Ergebnissen handelt sich um den Mittelwert einer 
Doppelbestimmung. Der Fehlerbalken gibt die Differenz der Einzelwerte an. 
Tabelle 15: Durch AES bestimmter Massenanteil an Silicium von PET ausgerüstet mit Polysiloxan. 
 
wt % Si aus AES wt % 
berechnet 
 
gespült mit Wasser gewaschen mit Tensid 
blind  0.015 (±0.005)  
87/12 1.225 (±0.005) 0.62 (±0.15) 32 
91/8 1.400 (±0.1) 0.755 (±2.15) 35 
100/4 1.895 (±0.005) 1.295 (±0.205) 38 
Der Atomemissionsspektroskopie zufolge sank durch das Waschen mit Tensid der PDMS-
Anteil auf ca. 50% im Vergleich zum Spülen mit Wasser.  
Auffällig ist die große Streuung der gemessenen Werte für die mit Tensid gewaschenen 
Proben. Neben methodenbedingten Schwankungen, lässt dies die Vermutung einer 
ungleichmäßigen Bindung des Polysiloxans auf dem Gewebe aufkommen. Durch das 
Waschen des Gewebes mit Tensid wird nichtgebundenes Polysiloxan aus dem Gewebe 
gewaschen und durch die ungleichmäßige Bindung könnte es zu örtlichen Schwankungen des 
gemessenen Siliciummassenanteils kommen. Aus dem Massenanteil an Silicium lässt sich mit 
Hilfe der aus der Strukturformel berechneten theoretischen Menge an Silicium (Tabelle 15, 
rechte Spalte), die prozentuale Menge an Polysiloxan bezogen auf das gesamte Gewebe 
ermitteln. Wenn davon ausgegangen wird, dass bei der Applikation das gesamte Polysiloxan 
von dem Gewebe aufgenommen wird, entspricht dies einem Massenanteil von etwa 4% 
Polysiloxan („applizierte Menge“).  
  
Abbildung 29: Durch AES bestimmter prozentualer Massenanteil an Silicium (links) und prozentualer 
Massenanteil an Polysiloxan (rechts) im PET. 
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Wie in Abbildung 29 zu sehen ist, wurde nach dem Spülen mit Wasser annäherungsweise das 
gesamte aufgebrachte Polysiloxan auf dem Gewebe nachgewiesen. Erst durch das Waschen 
der Gewebe mit anionischer Tensidlösung wurde das bei der Zwangsapplikation 
überschüssige Polysiloxan entfernt und die Menge an Polysiloxan wurde um etwa 50% 
reduziert. Bei den XPS-Messungen der Proben war nur eine geringe Abnahme des 
Siliciumgehaltes beim Waschen mit Tensidlösung im Vergleich zu Wasser festzustellen. 
Damit ist davon auszugehen, dass der Spülvorgang mit Wasser hauptsächlich ungebundenes 
Polysiloxane auf der Gewebeoberfläche erreicht und die Tensidlösung auch in tiefere 
Schichten des Gewebes vordringt. 
 
3.2.3.2 Gleichmäßigkeit der Verteilung funktioneller Polysiloxane auf Gewebe 
Bei der AES traten hohe Schwankungen der Siliciumanteile bei den Polysiloxanen 100/4, 
91/8 und 87/12 nach der Wäsche mit Tensid auf. Um zu überprüfen, ob diese Schwankungen 
durch Unregelmäßigkeiten in der Beschichtung hervorgerufen werden, wurde das Gewebe mit 
Lanasol blau 3R eingefärbt. Der Farbstoff Lanasol blau 3R geht über seine 
Sulfonsäuregruppen ionische Wechselwirkungen mit kationischen Amingruppen der 
Polysiloxane ein. Somit ist es möglich, das Polysiloxan indirekt über die Amin-
Funktionalisierung auf dem Gewebe nachzuweisen. Als Referenz wurde reines 
Polyestergewebe in der Flottenlösung behandelt. In Abbildung 30 sind für die Imidazolidinon 
funktionalisierten Polysiloxane 23/4, 100/4, 91/8 und 87/12 die Ergebnisse gegenübergestellt.  
Auf der Blindprobe ist keine Blaufärbung zu erkennen. Alle Proben, die nach der 
Polysiloxanapplikation nur mit Wasser gespült wurden, zeigen dagegen eine gleichmäßige 
Blaufärbung, was eine homogene Polysiloxanschicht belegt. Bei den Proben, die nach der 
Polysiloxanapplikation mit Tensid gewaschen wurden, nimmt die Blaufärbung für 
Polysiloxan 100/4 und 91/8 im Vergleich zu den gespülten Proben ab. Sowohl bei XPS als 
auch AES wurde eine Abnahme des Siliciumgehaltes beim Waschen um etwa 50% 
beobachtet (siehe Abschnitt 3.2.2). Diese Abnahme des Polysiloxans auf dem Gewebe ist hier 
durch den Rückgang der Blaufärbung wiederzufinden. Damit lag das Polysiloxan bei der 
Ausrüstung im Überschuss vor und band nicht vollständig an die Faser. Bei der Wäsche mit 
anionischem Tensid wurde das Polysiloxan teilweise von der Faser gelöst. 
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PDMS blind 1x gespült 1x gewaschen 5x gewaschen 
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Abbildung 30: Lanasol-Anfärbetest für reines Polyestergewebe (Blind) und Polyestergewebe ausgerüstet mit 
Polysiloxan 87/12 Imidazolidinon, 23/4 Imidazolidinon, 91/8 Imidazolidinon und 100/4 Imidazolidinon gespült 
mit Wasser bzw. gewaschen mit dem Tensid Ecolabel. 
Die mit Polysiloxan behandelten Gewebe wurden in einem weiteren Versuch einer fünffachen 
Wäsche mit anionischer Tensidlösung unterzogen und anschließend mit Lanasol eingefärbt. 
Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, ist nur für das Polysiloxan 23/4 mit der kleinsten Molmasse 
eine Abnahme der Blaufärbung im Vergleich zu der Färbung nach einmaligem Waschen 
festzustellen. Da für die Polysiloxane 23/4, 100/4, 91/8 auch beim mehrfachen Waschen 
leichte Ungleichmäßigkeiten der Polysiloxanschicht bestehen blieben, waren die Polysiloxane 
aufgrund unzureichender Verteilung beim Applikationsprozess oder Ungleichmäßigkeiten des 
Polyestergewebes ungleichmäßig auf dem Gewebe gebunden. Auch in der Literatur wird 
dieser Effekt abhängig von der Beschaffenheit des Polysiloxans im Zusammenhang mit 
Polyester bereits beschrieben.[45, 48] Mit Polysiloxan 87/12 behandeltes Polyestergewebe 
zeigte im Vergleich zu den anderen Siloxanen auch nach fünffachem Waschen eine 
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gleichmäßige Polysiloxanverteilung auf dem Gewebe. Zudem bleibt die Intensivität der 
Blaufärbung nach dem ersten Waschdurchgang erhalten, was eine sehr gute Haftbeständigkeit 
belegt. Das Polysiloxan 87/12 ist zwölffach mit Imidazolidinon funktionalisiert und hat damit 
im Vergleich zu den anderen Polysiloxanen den höchsten Funktionalisierungsgrad. Demnach 
spielt der Anteil an Imidazolidinon eine entscheidende Rolle beim Aufziehen und der 
Haftbeständigkeit des Polysiloxans auf Polyestergewebe. 
Mit diesem Anfärbtest wurde gezeigt, dass die verwendeten Polysiloxane 23/4, 100/4, 91/8 
und 87/12 auf PET eine Haftbeständigkeit gegenüber der Wäsche mit anionischem Tensid 
aufweisen. Darüber hinaus wurde durch ausreichende Funktionalisierung des Polysiloxans mit 
Imidazolidinon eine gleichmäßige Beschichtung des Gewebes erreicht, wie es im Fall von 
Polysiloxan 87/12 zu sehen ist. 
Zusammenfassend zeigen die maßgeschneiderten Polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 
eine gute Haftbeständigkeit auf Polyestergewebe, was sowohl durch XPS, AES und die 
Färbung mit Lanasol bestätigt wurde. Das Polysiloxan 87/12 mit der höchsten Anzahl an 
Haftgruppen erzielte die beste Haftbeständigkeit und Gleichmäßigkeit der Polysiloxanschicht 
auf dem Polyestergewebe. Bereits die Vorversuche mit den Polysiloxanen aus kommerziellen 
Vorläufern zeigten, dass eine gute Haftbeständigkeit sowohl von einer ausreichenden Anzahl 
an Haftgruppen als auch einer Molmasse über 10000 g/mol mit einem ausreichenden Anteil 
an hydrophoben PDMS begünstigt wird. Hierbei zeigte sich besonders mit PDMS-PEG 91/8-
6-4 eine deutliche Verbesserung der Haftbeständigkeit der Polysiloxanausrüstung durch die 
Funktionalisierung mit Imidazolidinon 
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4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden Polysiloxane durch gezielte Funktionalisierung für eine 
gleichmäßige und permanente Ausrüstung von Fasermaterialien entwickelt. In diesem 
Rahmen wurde der Einfluss der Strukturparameter auf die Bindungseigenschaften de 
funktionellen Polysiloxane systematisch untersucht. 
Die Anbindung der Polysiloxane an Baumwolle erfolgte durch kovalente Bindung mittels der 
Haftgruppe Triethoxysilan. Zusammenfassend wurde sowohl mittels XPS als auch mittels 
AES für alle maßgeschneiderten Polysiloxane eine gute Haftbeständigkeit auf Baumwolle 
nachgewiesen. Besonders für die Polysiloxane mit einer hohen Anzahl an Haftgruppen wurde 
eine verbesserte Haftbeständigkeit durch die Funktionalisierung mit Triethoxysilan erhalten. 
Die nachgewiesene Menge an Polysiloxan auf dem Baumwollgewebe wurde durch die 
hydrophilen Eigenschaften bzw. die Schlaufenlänge der Polysiloxane beeinflusst. Mit 
steigender Hydrophilie bzw. abnehmender Schlaufenlänge wurde eine Abnahme der 
Polysiloxanmenge beobachtet. Wie bei den Funktionalitätsprüfungen zu sehen ist, ist eine 
Polysiloxanschicht von wenigen Nanometern ausreichend das Gewebe in seinen 
Eigenschaften maßgeblich zu beeinflussen.  
Der zweite Teil des Kapitels beschäftigte sich mit der Bindung von funktionellen Polysiloxan 
über multiple Wasserstoffbrücken an Polyestergewebe. Ausgehend von Polydimethysiloxan 
wurde durch die Variation der Molmasse und der Anzahl der Haftgruppe 
2(1-Aminoethyl)Imidazolidinon die Haftbeständigkeit des Zielmoleküls optimiert.  
Die Polysiloxane wurden erfolgreich im Ausziehverfahren aus wässriger Emulsion aber auch 
durch Zwangsapplikation auf das Gewebe aufgebracht. Durch die Charakterisierung der 
polysiloxanbehandelten Polyestergewebe mit XPS und AES wurde eine beständige 
Polysiloxanschicht von ca. 5 nm und einem Polysiloxangehalt von 0.6-1.3% im Gewebe nach 
dem Waschen mit anionischem Tensid nachgewiesen. Besonders mit Polysiloxan 87/12 mit 
einer hohen Anzahl an Haftgruppen ließ sich eine sehr gleichmäßige und beständige 
Polysiloxanausrüstungen erzielen. 
 
 
  
Haftbeständigkeit der funktionellen Polysiloxane 
 
91 
5 Literatur 
[1] P. Habereder, A. Bereck, Rev. Prog. Color. 2002, 32, 125. 
[2] P. Hardt, Melliand Textilberichte 1990, 9, 699. 
[3] R. Wagner, H. Lange, A. Hesse, H. Höcker, Melliand Textilberichte 2002, 6, 469. 
[4] M. Koch, Textilveredlung 2005, 7/8. 
[5] R. Wagner, C. Roos, M. Kropfgans, A. Schnering "Polyorganosiloxane compositions 
for the treatment of substrates", WO 2004/101684, 2004. 
[6] A. Mohammed, M.E. Rafik, R. Wagner, K. Spyropoulos, Textilveredlung 2011, 3-4, 
11. 
[7] H. Lange, R.D. Wagner, A.D. Witossek, K.-H.D. Stachulla, K.-H.D. Sockel, A.D. 
Moeller "Reaktive Amino- und/oder Ammonium-Polysiloxanverbindungen", DE 
10316662 A1, 2004. 
[8] H. Thoss, Dissertation, RWTH (Aachen), 2006. 
[9] Westall, Stephen, Berry "Verfahren zur Herstellung einer Zubereitung aus 
Organosiloxanene", DE 3236466 C2, 1990. 
[10] B. Roe, X. Zhang, Text. Res. J. 2009, 79, 1115. 
[11] K.O. Jang, K. Yeh, Text. Res. J. 1993, 63, 557. 
[12] P.J. Wakelyn, N.R. Bertoniere, A.D. French, D.P. Thibodeaux, B.A. Triplett, M.-A. 
Rousselle, W.R.G. Jr., J.V. Edwards, L. Hunter, D.D. McAlister, G.R. Gamble, Cotton 
Fiber Chemistry and Technology, 1. Ausgabe, CRC Press, 2006. 
[13] H.M. Ulrich, Chemismus, Eigenschaften und Einsatz der textilen (nicht veränderten) 
Faserstoffe und ihre Prüfung. Ausgabe, Springer, Wien, 1956. 
[14] H. Staudinger, Organische Kolloidchemie 1951, 2. Aufl. 
[15] W.N. Haworth, in Deutsche Chemische Gesellschaft, 1932. 
[16] Tripp, Moore, Pollins, Text. Res. J. 1951, 12, 886. 
[17] P.A. Koch, Faserstoff-Tabellen, 2., ergänzte Ausgabe. 
[18] J.W.S. Hearle, J. Polym. Sci. 1958, 28, 432. 
[19] P.D.r.n.H.-K. Rouette, Encyclopedia of Textile Finishing. Ausgabe, Springer. 
[20] W.H. Carothers, J.A. Arvin, J. Am. Chem. Soc. 1929, 51, 2560. 
[21] J.W. Hill, W.H. Carothers, J. Am. Chem. Soc. 1932, 54, 1569. 
[22] J.R. Whinfield, I.T. Dickson "Improvements elating to the Manufacture of Highly 
Polymeric Substances", GB 578079, 1941. 
[23] F. Fourné, Synthetic Fibers. Ausgabe, Hanser Publishers, Munich, 1998. 
[24] F. Held, Melliand Textilberichte 1954, 35, 483. 
[25] W. Dietrich, G. Reichelt, H. Renkert, Chem.fasern/Text.ind 1982, 32/84, 612. 
[26] W.H. Cobbs, R.L. Burton, Journal of Polymer Science 1953, 10, 275. 
[27] IVC, 2012. 
[28] D.S. Varma, R. Agrawal, I.K. Varma, Text. Res. J. 19986, 56, 438. 
[29] G. Tetzlaff, M. Dahmen, B. Wulfhorst, Faserstoff-Tabellen nach P.A. Koch 1993, 5. 
[30] R. Gutmann, R. Kurz, Chem.fasern/Text.ind 1987, 37/38, 806. 
[31] H.D. Weigmann, M.G. Scott, A.S. Ribnick, L. Rebenfeld, Text. Res. J. 1976, 46, 574. 
[32] H. Zeitler, Melliand Textilberichte 1985, 66, 132. 
[33] W. Albrecht, Chemiefasern 1970, 20, 387. 
[34] in IWS Test Methode für Hercosett Auflage bei Superwash-Ausrüstung von Wolle. 
[35] D. Briggs, M.P. Seah, Practical Surface Analysis, Vol. 1. Ausgabe, John Wiley & 
Sons, New York, 1990. 
[36] A. Hesse, H. Höcker, R. Wagner, H. Lange, Melliand Textilberichte 2003, 6, 547. 
[37] A. Bereck, B. Weber, D. Riegel, J. Bindl, P. Habereder, K.G. Huhn, H.J. 
Lautenschlager, G. Preiner, Textilveredlung 1997, 32, 135. 
Kapitel 4 
 
92 
[38] W.D.Schindler, P.J. Hauser, Chemical finishing of textiles, Vol. 1. Ausgabe, 
Woodhead Publishing limited, Cambridge, 2004. 
[39] M.A. Cohen Stuart, W.T.S. Huck, J. Genzer, M. Mueller, C. Ober, M. Stamm, G.B. 
Sukhorukov, I. Szleifer, V.V. Tsukruk, M. Urban, F. Winnik, S. Zauscher, I. Luzinov, 
S. Minko, Nat. Mater. 2010, 9, 101. 
[40] R. Sheparovych, M. Motornov, S. Minko, Langmuir 2008, 24, 13828. 
[41] C.M. Mahoney, J.A. Gardella, Jr., J.C. Rosenfeld, Macromolecules 2002, 35, 5256. 
[42] T.K. Bong, Dissertation, Bergische Universität Gesamthochschule (Wuppertal), 2001. 
[43] P.H. Geil, Crystal Structure, Morphology an Orientation of Polyesters. Ausgabe, 
Wiley-VCH, Weinheim, 2002. 
[44] C. Kim, M.C. Gurau, P.S. Cremer, H. Yu, Langmuir 2008, 24, 10155. 
[45] P. Habereder, A. Bereck, Rev. Prog. Color. Relat. Top. 2002, 32, 125. 
[46] S.J. Moon, T.J. Kang, Text. Res. J. 2000, 70, 1063. 
[47] T.J. Kang, S.J. Moon, Text. Res. J. 1998, 68, 719. 
[48] A. Bereck, D. Riegel, A. Matzat, P. Haberer, H. Lautenschläger, AATCC Review 2001, 
1, 45. 
 
 
 
 
Hydrophilie der Polysiloxan behandelten Gewebe 
 
93 
 
 
KAPITEL 5  
 
Hydrophilie  
 Polysiloxan behandelter Gewebe  
 
1 Einleitung 
In den letzten Jahren sind die Ansprüche der Konsumenten von Bekleidungstextilien im 
Hinblick auf deren Funktionalität stark gestiegen. Neben klassischen Funktionen wie 
Wärmeregulierung spielen Weichheit und Hautgefühl eine immer größere Rolle. Die 
Regulierung der Feuchtigkeit in Textilien trägt hierbei maßgebend zum Tragekomfort eines 
Bekleidungsstückes bei.  
In der Textilchemie beschreibt die Hydrophilie die Eigenschaft der Benetzung und 
Durchdringung eines Gewebes mit Wasser. Der physikalische Mechanismus dahinter setzt 
sich aus mehreren Prozessen zusammen: Das Eintauchen des Gewebes ins Wasser, der 
kapillaren Adsorption und Ausbreitung sowie der Haftung der Flüssigkeit im Textil. Neben 
der chemischen Zusammensetzung der Faser wird die Hydrophilie auch von den strukturellen 
Eigenschaften wie der Kristallinität oder Porosität sowie dem mechanischen 
Herstellungsverfahren des Garns bzw. des Gewebes bestimmt.  
Bedingt durch die geringe Wechselwirkung und hohe Flexibilität der 
Polydimethylsiloxanschlaufen verleihen polysiloxanbasierte Weichmachern einem Textil 
einen angenehmen Griff. Allerdings führt die Applikation von klassischen Polysiloxanen auf 
Textilien zu einer hydrophoben Oberfläche und das Textil ist damit nur noch schwer mit 
Wasser benetzbar. Dieser Effekt ist im Bereich der Bekleidungstextilien oft unerwünscht, da 
durch eine hydrophobe Textiloberfläche ein Feuchtigkeitstransport nur schwer möglich ist. 
Zudem lässt sich eine schlecht benetzbare Oberfläche auch nur unter Schwierigkeiten 
weiterbehandeln.  
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Durch eine gezielte Modifizierung der Polysiloxane lassen sich die hydropilen Eigenschaften 
der Polysiloxane und folglich auch der damit behandelten Gewebe maßgeblich beeinflussen.[1-
3]
 In dieser Arbeit sollen die hydrophilen Eigenschaften durch die Einführung von 
hydrophilen Alkylenoxid-Seitenketten in das Polysiloxanrückgrat erreicht werden. Darüber 
hinaus wird bereits durch die Ankergruppe 2(1-Aminoethyl)Imidazolidinon ein positiver 
Einfluss auf die hydrophilen Eigenschaften erwartet.  
Mit Hilfe des HLB-Wertes (hydrophilic-lipophilic balance) lässt aus der Struktur der PDMS-
PEGs ein erwarteter hydrophiler Charakter berechnen. Der HLB-Wert ergibt sich aus der 
Gesamtmasse M und der Masse des lipophilen Teils des Moleküls Ml nach folgender Formel:  
 = 20 ∙ 1 −  
Zur Bestimmung der hydrophilen Eigenschaften einer Oberfläche, ist die Bestimmung des 
Kontaktwinkels zwischen einem abgelegten Flüssigkeitstropfen und der Oberfläche eine 
bewährte Methode. Bei textilen Flächengebilden lässt sich die Saugfähigkeit durch den 
TEGEWA-Tropftest bestimmen.[4] Hierbei wird ein definierter Wassertopfen aus einer 
definierten Höhe auf ein Gewebe fallen gelassen und die Einsinkzeit des Tropfens in das 
Gewebe bestimmt. Beide Methoden waren für die hier verwendeten Gewebeproben nicht 
anwendbar, da die Einsinkzeit eines Wassertropfens in das Gewebe zu kurz war um 
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. In der vorliegenden Arbeit wurde daher im 
Steighöhentest (Wicking-Test) die Fähigkeit des polysiloxanbehandelten Gewebes zum 
Transport von Wasser im Vergleich zu einer Referenzgewebe betrachtet.  
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ab
2 Methoden und Materialien 
Für Applikation der Polysiloxane wurde Baumwoll und Polyester Testgewebe (WfK) mit 
einer Breite von 100 cm, einem Flächengewicht von 170 g/m2 und einem Garnindex von 
295/295 verwendet. Die genaue Erläuterung der Synthese der Polysiloxane erfolgte in Kapitel 
3; die Beschreibung der Applikation der Polysiloxane auf das Gewebe in Kapitel 4. 
 
2.1 Steighöhentest am Gewebe zur Untersuchung der hydrophilen 
Eigenschaften 
Für den Steighöhentest wurden Gewebestreifen (ca. 2x5 cm) an der langen Seite am Rand mit 
einem wasserlöslichen Stift eingefärbt. Je ein Streifen des ausgerüsteten Gewebes und des 
Ausgangsgewebe wurden dann senkrecht 1 cm in ein Wassergefäß getaucht (siehe Abbildung 
1). Der Fortschritt der Wassermigration wurde auf dem Gewebe über das Verlaufen der 
Farbstoffmarkierung verfolgt und so die Saughöhe des Wassers bestimmt. Zur Normierung 
des Migrationsfaktors Mf wurde bei jeder Messung die Saughöhe von Wasser beim 
ausgerüsteten Gewebes a durch die Saughöhe beim Ausgangsgewebes b dividiert:  
 
 
 =  
 
 
 
 
Abbildung 1: Steighöhentest. 
 
  
Kapitel 5 
 
96 
3 Ergebnisse und Diskussion 
In diesem Kapitel sollen die Struktur-Wirkungs-Beziehung polysiloxanbasierter Weichmacher 
und ihren hydrophilen Eigenschaften auf  Gewebe untersucht werden, um so zu der 
optimierten Struktur eines hydrophilen Weichmachers zu gelangen. Für die Experimente 
wurden kammartige Polysiloxane ausgewählt, die entweder kovalent an Baumwollgewebe 
oder über multiple Wasserstoffbrücken an Polyestergewebe gebunden wurden.  
Die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt getrennt für Baumwoll- und 
Polyestergewebe. 
 
3.1 Hydrophilie funktioneller Polysiloxane auf Baumwollgewebe 
Um den Einfluss der Polysiloxane auf die hydrophilen Eigenschaften von Baumwolle zu 
untersuchen, wurden vier kommerziell erhältliche Polysiloxane mit unterschiedlicher Anzahl 
und Länge an Alkylenoxidseitenketten ausgewählt. Diese OH- terminierten Polysiloxane 
wurden mit der Haftgruppe Isocyanatopropyltriethoxysilan funktionalisiert, um sie dann 
kovalent an das Gewebe zu binden. Einen Überblick über die ausgewählten Polysiloxane gibt 
Tabelle 1. Die Struktur der Polysiloxane ist in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt. 
Tabelle 1: Verwendete Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern. 
PDMS-PEG m* n* x* y* Mn** [g/mol] Vol% PDMS HLB 
(α-ω) 6/2-6 6 2 6 - 800 49 vol% 10.4 
30/9-10 30 9 10 - 7400 46 vol% 12.2 
91/8-6-4 91 8 6 4 11800 71 vol% 7.0 
395/3-9-2 395 3 9 2 31000 96 vol% 1.0 
* Angabe vom Hersteller, **berechnet 
 
a)        b)   
Abbildung 2: Strukturformel der Polysiloxane aus Tabelle 1 a) PDMS-PEG und b) PDMS-PEG-PPO. 
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Abbildung 3: Strukturformel des α-ω Polysiloxans. 
 
3.1.1 Einfluss der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern auf die 
Hydrophilie von Baumwolle 
Die mit Triethoxysilan funktionalisierten Polysiloxane 6/2-6, 30/9-10, 91/8-6-4, 395/3-9-2 
wurden aus wässriger Emulsion auf Baumwollgewebe aufgebracht. Während des Spülens mit 
Wasser wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Proben entnommen und der Migrationsfaktor 
Mf von Wasser durch den Steighöhentest bestimmt. Ein Migrationsfaktor von eins steht für 
ein Gewebe, dessen Hydrophilie sich im Vergleich zum unbehandelten Gewebe nicht 
verändert hat. In Abbildung 4 sind die Migrationsfaktoren der betrachteten Proben in 
Abhängigkeit von ihrer Spülzeit dargestellt.  
 
Abbildung 4: Migrationsfaktor von Wasser auf Baumwollgewebe gehandelt mit den Polysiloxanen aus 
kommerziellen Vorläufern. 
Die Gewebe, die mit den funktionalisierten Polysiloxanen 91/8-6-4 und 395/3-9-2 behandelt 
wurden, zeigten nach zweifachen Spülen nur noch einen Migrationsfaktor von etwa 0.4 und 
damit einen recht hydrophoben Charakter. Die entsprechenden Polysiloxane bestehen aus 
71 vol% bzw. 96 vol% PDMS und enthalten zudem in der Seitenkette neben PEG-Einheiten 
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auch das etwas hydrophobere Propylenoxid (Tabelle 1). Damit ist der Anteil an PEG bei 
diesen Polysiloxanen zur Erreichung der gewünschten hydrophilen Eigenschaften der 
Polysiloxanausrüstung zu klein. 
Bei der Betrachtung der Haftbeständigkeit von Polysiloxan 91/8-6-4 auf Baumwolle in 
Kapitel 4, wurde eine Zunahme des Siliciumanteils während des Spülvorgangs beobachtet. 
Beim Steighöhenrest ist analog dazu eine Abnahme des Migrationsfaktors festzustellen. Dies 
ist ein weiterer Hinweis für die Migration des PDMS, als Komponente mit der niedrigeren 
Oberflächenenergie, an die Oberfläche des Systems zur Minimierung der Freien Energie.[5] 
Mit dem funktionalisierten Polysiloxan 30/9-10 mit einem Volumenanteil von 46% PDMS 
wurde dagegen ein recht hoher Migrationsfaktor von etwa 0.9 erhalten. Dies Ergebnis ist etwa 
mit den Werten des kommerziellen Produktes WETSOFT®, Fa. Wacker vergleichbar. Das α-
ω Polysiloxan 6/2-6 führte sogar zu einer Zunahme der Hydrophilie im Vergleich zum 
Baumwollreferenzgewebe. Ein Grund dafür mag der recht geringe PDMS-Anteil von 49 vol% 
sein. Desweiteren wird bereits in der Literatur die hydrophilen Eigenschaften α−ω  
Polysiloxanen auf Zellulosefasern beschrieben. Nach dem Modell von Bereck gelangt hierbei 
Wasser durch eine Art Kanäle an den Polysiloxanschlaufen vorbei zu der Faser.[6, 7] Das 
Polysiloxan 6/2-6 wies nach dem Spülen eine Polysiloxanschicht von nur 1-2 nm auf. Damit 
ist es möglich, bereits mit einer dünnen Schicht eine Änderung der hydrophilen Eigenschaften 
des Gewebes zu erzielen.  
Damit wurde gezeigt, dass durch den strukturellen Aufbau der Polysiloxane ein erheblicher 
Einfluss auf die hydrophilen Eigenschaften des behandelten Baumwollgewebes genommen 
werden kann. Gute hydrophile Eigenschaften wurden bei dieser Vorauswahl mit den 
Polysiloxanen mit einem PEG-Anteil größer als 50 vol% enthalten. Auf der Grundlage dieser 
Erkenntnisse wurden zur weiteren Untersuchung maßgeschneiderte Polysiloxane synthetisiert.  
 
3.1.2 Optimierung der hydrophilen Eigenschaften der funktionellen 
Polysiloxane auf Baumwollgewebe  
Im Laufe der Forschungsarbeiten wurde ein Bedarf an weiteren PDMS-PEGs festgestellt. 
Daher wurden die in Tabelle 2 dargestellten Polysiloxane hergestellt und ebenfalls mit 
Isocyanatopropyltriethoxysilan funktionalisiert. Die Polysiloxane wurden durch 
Zwangsapplikation auf Baumwollgewebe aufgebracht und das Gewebe anschließend mit 
Wasser gespült bzw. mit anionischem Tensid gewaschen. 
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Tabelle 2: Verwendete maßgeschneiderte Polysiloxane. 
PDMS-PEG m* n* x* M g/mol** Vol% PDMS HLB** 
23/4-7 23 4 7 3500 65 vol% 8.4 
100/4-7 100 4 7 8900 88 vol% 3.3 
91/8-7 91 8 7 10300 78 vol% 5.9 
87/12-7 87 12 7 11700 70 vol% 7.7 
23/4-17 23 4 17 5300 44 vol% 12.2 
100/4-17 100 4 17 10700 75 vol% 5.9 
91/8-17 91 8 17 14000 59 vol% 9.4 
87/12-17 87 12 17 17200 49 vol% 11.5 
* Angabe vom Hersteller, ** berechnet  
Zu Beginn wurde anhand eines Behandlungsblindwertes der Einfluss des anionischen 
Waschtensids auf die hydrophilen Eigenschaften des Gewebes überprüft. Der 
Behandlungsblindwert in Abbildung 5 und Abbildung 7 weist einen Migrationsfaktor von 
eins auf. Folglich hat das verwendete anionische Waschtensid keinen Einfluss auf den 
Migrationsfaktor für Wasser.  
Der Einfluss der Polysiloxane auf die hydrophilen Eigenschaften von Baumwolle wird 
zunächst getrennt für die Polysiloxane mit kurzen und langen PEG-Seitenketten betrachtet. 
Die Migrationsfaktoren für die Polysiloxane mit kurzen Seitenketten sind in Abbildung 5 
dargestellt. Dabei ist die Reihenfolge der Polysiloxane mit steigendem HLB-Wert gewählt. 
 
Abbildung 5: Migrationsfaktor von Baumwollgewebe ausgerüstet mit Triethoxysilan funktionellen 
Polysiloxanen. Vergleich der Polysiloxane mit Seitenkette von 7 bzw. 10 PEG. 
Nach Behandlung der Gewebe mit den PDMS-PEGs 100/4-7, 91/8-7 und 87/12-7 wurde eine 
deutliche Verringerung des Migrationsfaktors und damit eine Hydrophobierung des Gewebes 
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erhalten. Für die hydrophileren Polysiloxane und 23/4-7 und 30/9-10 blieb hingegen mit 
einem Mf-Wert von 0.9 die Hydrophilie im Vergleich zum Ausgangsgewebe fast unverändert. 
Ein ähnliches Phänomen wird in der Literatur für ein bürstenartiges System aus PDMS und 
PEG beschrieben.[8] Bei nicht mischbaren Polymeren kommt es zur Phasensegregation im 
mikroskopischen Bereich, wobei die Komponente mit der niedrigeren Oberflächenenergie zur 
Minimierung der freien Energie an die Oberfläche migriert.[5] Ab einem bestimmten Anteil an 
PEG-Bürsten ist, wie in Abbildung 6 dargestellt, wird eine Überlagerung des PDMS mit PEG 
möglich. PEG lässt sich dann an der Oberfläche z.B. durch die Änderung des Kontaktwinkels 
nachweisen. 
 
 
Abbildung 6: Phasensegregation in Abhängigkeit der Anteile an PDMS und PEG: links mit Überschuss PDMS, 
rechts mit Überschuss PEG.[8] 
Durch die Wäsche mit anionischem Tensid ist für alle betrachteten Polysiloxane eine leichte 
Zunahme des hydrophilen Charakters festzustellen. Wie durch XPS und AES ermittelt, 
kommt es bei der Wäsche mit anionischem Tensid zu einer leichten Verringerung der 
Polysiloxanmenge auf dem Gewebe, was zu der hier beobachteten leichten Zunahme des 
Migrationsfaktors führen könnte. 
 
 
Abbildung 7: Migrationsfaktoren von Wasser auf Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan-funktionellen 
Polysiloxanen mit einer Seitenkette von 17 PEGs. 
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Tabelle 3: Molmasse M(*Angabe vom Hersteller), prozentualer Anteil an PDMS im Molekül und HLB-Wert.  
 100/4-17 91/8-17 87/12-17 23/4-17 
M g/mol* 10700 14000 17200 5300 
vol% PDMS 75 wt% 59 wt% 49 wt% 44 wt% 
HLB-Wert 5.9 9.4 11.5 12.2 
In Abbildung 8 werden die Migrationsfaktoren für die Polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 und 
23/4 mit unterschiedlich langen PEG-Seitenketten vergleichend gegenübergestellt. Bei den 
Polysiloxanen mit langer PEG Seitenkette handelt es sich im Vergleich zu den Polysiloxanen 
mit kurzer PEG-Seitenkette nach dem HLB Wert jeweils um das hydrophilere Molekül. 
Besonders für die Polysiloxane 100/4 und 87/12 mit einer langen PEG Seitenkette wurde dies 
auch durch einen erhöhten Migrationsfaktor gemessen. 
 
Abbildung 8: Migrationsfaktoren von Baumwollgewebe behandelt mit PDMS-PEGs funktionalisiert mit 
Triethoxysilan und gewaschen mit Tensid – Einfluss Länge der PEG Seitenkette. 
Um die Lagereigenschaften der polysiloxanbehandelten Baumwollgewebe zu untersuchen, 
wurde der Steighöhentest direkt nach der Applikation und nach einer Lagerzeit von 2-3 
Monaten durchgeführt (Abbildung 9). Direkt nach der Applikation war für alle betrachteten 
Polysiloxane mit einer Seitenkette von 7 PEG-Einheiten ein Migrationsfaktor um 0.9 zu 
messen. Nach einer Lagerung von 2-3 Monaten nahm der Migrationsfaktor für die 
hydrophoberen Polysiloxane 100/4-7, 91/8-7 und 87/12-7 deutlich auf 0.5-0.6 ab. 
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Abbildung 9: Steighöhentest von Baumwolle behandelt mit PDMS-PEG7 - Einfluss der Lagerzeit:1. Messung 
nach der Applikation, 2. Messung nach 2-3 Monaten. 
Werden die Polysiloxan behandelten Gewebe in einem hydrophoben Medium wie Luft 
gelagert, kann es zur Reorientierung der Polysiloxanketten hin zur Grenzfläche zum 
hydrophoben Medium kommen. Dieses Phänomen lässt sich durch den Anstieg des 
Kontaktwinkels bzw. in diesem Fall durch Änderung der hydrophilen Eigenschaften hin zu 
einer hydrophoberen Oberfläche beim Steighöhentest beobachten. Die Komponente mit der 
niedrigeren Oberflächenenergie migriert an die Oberfläche. Der Antrieb dieser 
Mikrophasenseparation ist die Minimierung der freien Energie des Systems.[5] Die 
Umorientierung hängt sowohl von der Beschaffenheit des Substrates, der Konzentration und 
Art weiterer Polymere und Additive, als auch den äußeren Bedingungen wie der 
Lagerungstemperatur und –zeit ab. Bei Lagerung der Proben in einem hydrophilen Medium 
wie Wasser ist es möglich, dieses Phänomen auch umzukehren.[9] Auf diesem Weg können 
schaltbare Systeme erzeugt werden. Ein Beispiel dafür stellen bürstenartige Polymere aus 
PDMS und PEG dar.[8] 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der hydrophile Charakter der Baumwolle durch 
die Behandlung speziell aufgebauter Polysiloxane beibehalten werden kann. Dabei wurde 
sowohl für die Serie mit kurzer PEG-Seitenkette, also auch für die Serie mit langer PEG 
Seitenkette eine Zunahme des Migrationsfaktors mit steigendem HLB-Wert beobachtet. 
Darüber hinaus war ein leichter Einfluss der Seitenkettenlänge von 7 bzw 17 PEG Einheiten 
festzustellen. Polysiloxane mit einer langen PEG-Seitenkette gaben der Baumwolle eine leicht 
höhere Hydrophilie als ihre Vergleichskandidaten mit kurzer Seitenkette. 
Für die Polysiloxane 100/4-7, 91/8-7 und 87/12-7 wurde nach der Lagerung der behandelten 
Gewebe eine deutliche Abnahme des Migrationsfaktors beobachtet. Sollte dieses Phänomen 
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auf Migration zurückzuführen sein, lässt es sich möglicherweise durch eine Verlängerung der 
PEG-Seitenkette vermeiden. 
 
3.2 Hydrophilie funktioneller Polysiloxane auf Polyestergewebe 
Zur Entwicklung eines hydrophilen, polysiloxanbasierten Weichmachers, der über 
Wasserstoffbrücken z.B. auf Polyestergewebe bindet, wurden zwei unterschiedliche Arten an 
Polysiloxanen ausgewählt. Für die erste Methode wurden zwei Polysiloxane mit OH-
terminierten Alkylenoxidseitenketten eingesetzt. Diese wurden an den Hydroxylgruppen über 
den Carbonatkoppler Phenylchloroformiat mit 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon 
funktionalisiert. Für die zweite Methode wurde epoxyfunktionelles PDMS in einer einstufigen 
Reaktion mit 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon umgesetzt. Im Unterschied zu der nach 
Methode 1 funktionalisierten Polysiloxane, trägt Epoxy 51/25 keine Alkylenoxidseitenketten. 
Epoxy-PEG 78/6/4 stellt eine Mischform dar. Es enthält Alkylenoxid-Seitenketten, die 
Funktionalisierung mit Imidazolidinon erfolgte aber über die zusätzlichen epoxyfunktionellen 
Seitenkettten. Die Struktur der Polysiloxane ist Tabelle 4 und Abbildung 10 zu entnehmen.  
      
                       
Abbildung 10: Strukturformel der Polysiloxane aus Tabelle 4 mit Imidazolidinon-Funktionalisierung. 
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Tabelle 4: Struktur der verwendeten Polysiloxane. 
Polysiloxan M [g/mol]* % PDMS HLB 
PDMS-PEG 30/9-10 7400 42 wt% 12.2 
PDMS-PEG 91/8-6-4 11800 68 wt% 7.0 
Epoxy-PEG 78/6/4 10400 56 wt% 7.7 
Epoxy 51/25 8300 66 wt% 6.9 
*berechnet nach der Angabe des Herstellers 
 
3.2.1 Struktureller Einfluss der Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern 
auf die hydrophilen Eigenschaften von Polyestergewebe  
Die Imidazolidinon funktionellen Polysiloxane 30/9-10, 91/8-6-4, Epoxy 51/25 und Epoxy-
PEG 78/6/4 wurden im Ausziehverfahren auf Polyestergewebe aufgebracht. Während des 
Waschens mit anionischem Tensid wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Gewebeproben 
entnommen und durch den Steighöhentest die Veränderung der Hydrophilie in Form des 
Migrationsfaktors bestimmt. In Abbildung 11 sind die Migrationsfaktoren der einzelnen 
Polysiloxane in Abhängigkeit von ihrer Waschzeit dargestellt. Die Migrationsfaktoren aller 
Polysiloxane waren größer als eins, was einer Zunahme der Hydrophilie im Vergleich zum 
Ausgangsgewebe entspricht. Wie in Kapitel 4 zur Haftbeständigkeit der Polysiloxane 
diskutiert wurde, wiesen Polysiloxan 30/9-10 und 78/6/4 bereits nach fünf Minuten Waschen 
nur noch eine sehr geringe Schichtdicke von etwa einem Nanometer auf. Diese geringe 
Schichtdicke ist demnach ausreichend, eine Veränderung des hydrophilen Charakters des 
Polyestergewebes zu erzielen. 
 
Abbildung 11: Migrationsfaktors von PET behandelt mit Imidazolidinon funktionellen Polysiloxanen. 
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Beim Waschen wurde Polysiloxan von dem Gewebe entfernt (Kapitel 4), was eine 
Annäherung des Migrationsfaktors an die Eigenschaften des reinen Polyesters (Mf=1) 
erwarten lässt. Allerdings zeigte sich für alle Polysiloxane mit steigender Waschdauer in 
Abbildung 11 eine Zunahme des Migrationsfaktors oberhalb von eins. Beim Waschen werden 
die Gewebeproben folglich, wie auch bei Baumwolle beobachtet, hydrophiler, was auf 
Migrationsprozesse deuten könnt.  
Die Polysiloxane 91/8-6-4 und Epoxy-PEG 78/6/4 haben ein vergleichbare Molmasse und 
enthalten beide sechs Seitenketten, die aus sechs Ethylenoxid und vier Propylenoxid-
Einheiten bestehen. Allerdings erfolgt die Anbindung bei 91/8-6-4 über Imidazolidinon an der 
Alkylenoxidseitenkette und bei 78/6/4 über Imidazolidinon der separaten Epoxidseitenketten 
(siehe Abbildung 10) Damit trägt Epoxy-PEG 78/6/4 Alkylenoxidseitenketten ohne 
Imidazolidinon-Funktionalisierung. Epoxy-PEG 78/6/4 weist schon direkt nach der 
Behandlung mit Polysiloxan einen hohen Migrationsfaktor von 1.3 auf, Polysiloxan 91/6-4 
erreicht diesem Wert dagegen erst nach 40 Minuten Waschen. Die Schichtdicke der beiden 
Polysiloxane beträgt zu diesem Zeitpunkt jeweils 4 nm (siehe Tabelle 5). Auf die 
unterschiedlichen hydrophilen Charaktere der strukturell ähnlichen Polysiloxane gibt es bis 
jetzt keine abschließende Erklärung. Entweder ermöglichen die freien hydrophilen 
Alkylenoxidseitenketten bei Epoxy-PEG 78/6/4 bereits nach der Applikation eine Anordnung 
für eine gute Wassermigration durch das Gewebe oder dieses Phänomen ist allein auf die 
unterschiedliche Schichtdicke zurückzuführen. 
Tabelle 5: Anteil PDMS in den verwendeten Polysiloxanen. 
Polysiloxan + 
Imidazolidinon Mn g/mol wt% PDMS 
Schichtdicke 
ohne 
Waschen 
Schichtdicke  
40 Min 
Waschen  
30/9-10 7400 42 6 nm 1 nm 
91/8-6-4 11800 68 9 nm 4 nm 
Epoxy 51/25 8300 66 7 nm 2 nm 
Epoxy-PEG 78/6/4 10400 57 4 nm 1 nm 
 
Aufgrund der molekularen Struktur ist durch den Einbau von 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon 
in die Polysiloxane eine Zunahme der hydrophilen Eigenschaften der ausgerüsteten Gewebe 
zu erwarten. Zur Untersuchung des Einflusses von Imidazolidinon auf die hydrophilen 
Eigenschaften wurde der Migrationsfaktor bei polysiloxanbehandelten Gewebe mit und ohne 
Imidazolidinon bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: a) Migrationsfaktor von PET behandelt mit Polysiloxanen mit und ohne 
Imidazolidinonfunktionalisierung b) Strukturformel von 2(1-Aminoethyl)imidazolidinon. 
Für die Polysiloxane 30/9-10 und 91/8-6-4 steigt der Migrationsfaktor durch 
Funktionalisierung mit Imidazolidinon leicht an, für Epoxy 51/25 ist sogar ein starker Anstieg 
festzustellen. Epoxy 51/25 ist mit 66 wt% PDMS das Polysiloxan mit dem höchsten Anteil an 
PDMS, was sich auch in dem niedrigsten Migrationsfaktor ohne Imidazolidinon 
Funktionalisierung zeigt. Zudem besitzt es mit 25 Haftgruppen die mit Abstand höchste 
Haftgruppendichte pro Molekül, somit ist auch die größte Zunahme des Migrationsfaktors 
durch Einführung von Imidazolidinon zu erwarten, wie es sich in Abbildung 12 bestätigt. 
Zusammenfassend führte die Behandlung von Polyestergewebe mit den Polysiloxanen 30/9-
10, 91/8-6-4, Epoxy 51/25 und Epoxy-PEG 78/6/4 zu einer Zunahme des Migrationsfaktors 
und damit auch der Hydrophilie im Vergleich zum Ausgangsgewebe. Dabei reichte bereits 
eine geringe Schichtdicke von einem Nanometer aus, um eine Veränderung des hydrophilen 
Charakters des Polyestergewebes zu erzielen.  
 
3.2.2 Wirkung von Imidazolidinon und auf die Hydrophilie von 
Polyestergewebe und Einfluss des anionischen Waschtensids 
Um Einfluss der Struktur der Polysiloxane und der Anzahl der Imidazolidinoneinheiten pro 
Molekül auf die hydrophilen Eigenschaften von Polyester noch genauer zu untersuchen, 
wurden systematisch epoxyfunktionelle Polysiloxane hergestellt (Tabelle 6). 
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Tabelle 6: Verwendete Polysiloxane modifiziert mit Allylglycidylether und Strukturformel des Imimdazolidinon 
funktionellen Polysiloxans (* Angabe des Herstellers, ** berechnet). 
 
Die synthetisierten Epoxy-Vorläufer 23/4, 100/4, 91/8 und 87/12 wurden mit Imidazolidinon 
funktionalisiert und durch Zwangsapplikation auf Polyestergewebe aufgebracht. Um den 
Einfluss der Haftgruppe Imidazolidinon auf die Hydrophilie der Ausrüstung zu untersuchen, 
wurden ebenfalls die Epoxy-Vorläufer auf Gewebe appliziert. Die Proben wurden 
anschließend einmal mit anionischem Tensid gewaschen. 
 
Abbildung 13: Migrationsfaktor von PET ausgerüstet mit PDMS 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 funktionalisiert mit 
Imidazolidinon und den Epoxy Vorläufern. 
In Abbildung 13 sind die Migrationsfaktoren der einzelnen Proben dargestellt. Abgesehen von 
Polysiloxan 87/12 ist kein Einfluss des Imidazolidinons auf die Hydrophilie festzustellen.  
Wie bei den Ergebnissen zur Haftbeständigkeit in Kapitel 4 zu sehen ist, haben die 
verwendeten Polysiloxane auf Polyester eine Schichtdicke von 5-6 nm. Der Migrationsfaktor 
der behandelten Gewebe liegt bei allen Proben bei ungefähr eins, was unveränderten 
hydrophilen/hydrophoben Eigenschaften im Vergleich zum Ausgangsgewebe entspricht. 
Folglich führen die Polysiloxane zu keiner Hydrophobierung des Gewebes. Die verwendeten 
Polysiloxane unterscheiden sich in der Seitenkettenanzahl und Molmasse, doch liegt ihr 
PDMS-Anteil recht nah zwischen 81 und 94 wt% (Tabelle 6). Demnach sind die Polysiloxane 
sich zu ähnlich, um Unterschiede in der Hydrophilie feststellen zu können.  
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
100/4 91/8 87/12 23/4 blind
M
f mit Imidazolidinon
ohne Imidazolidinon
Polysiloxan m* n* M [g/mol]** % PDMS HLB 
Epoxy 23/4 23 4 2600 81 wt% 3.6 
Epoxy 100/4 100 4 8300 94 wt% 1.1 
Epoxy 91/8 91 8 8300 89 wt% 2.2 
Epoxy 87/12 87 12 8700 84 wt% 3.2 
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Abbildung 14: Migrationsfaktor für PET ausgerüstet mit PDMS 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 funktionalisiert mit 
Imidazolidinon. Nach der Applikation wurde mit Wasser gespült bzw. mit Tensid gewaschen. 
Des Weiteren wurden die Gewebe nach der Polysiloxanbehandlung anstelle mit anionischem 
Tensid nur mit Wasser gespült. Die Ergebnisse des Steighöhentests sind in Abbildung 14 zu 
sehen. Wie bei den Polysiloxane aus kommerziellen Vorläufern beobachtet, ist außer für 
Polysiloxan 23/4 mit dem Waschen eine Zunahme des Migrationsfaktors festzustellen. 
Besonders ausgeprägt tritt dieser Effekt erneut bei dem Polysiloxan 91/8 auf. 
Für die Polysiloxane 23/4, 100/4, 91/8 und 87/12 ist untereinander kein signifikanter 
Unterschied in ihrer Hydrophilie auf Polyestergewebe festzustellen. Mit einem 
Migrationsfaktor von etwa eins gelang es, den Migrationsfaktor des PET- Ausgangsgewebes 
beizubehalten und damit eine Hydrophobierung durch die Polysiloxanbehandlung zu 
verhindern. Ein Einfluss von Imidazolidinon auf die hydrophilen Eigenschaften ist nur für die 
Polysiloxane mit einer hohen Dichte an Imidazolidinon festzustellen (D:Dx < 3:1). Zudem 
lassen sich durch PEG- Seitenketten mit einem PDMS-Anteil im Molekül unter 55%, wie für 
das PDMS-PEG 30/9-10 und Epoxy-PEG 78/6/4 gezeigt, hydrophile Weichmacher erhalten.  
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4 Zusammenfassung 
Dieses Kapitel beschäftigte sich mit Untersuchung der Beziehung zwischen der Struktur 
funktioneller Polysiloxane und deren hydrophile Eigenschaften auf Gewebe.  
Durch die Applikation der Triethoxysilan funktionellen PDMS-PEG auf Baumwollgewebe 
wurde für die Polysiloxane (23/4, 30/9-10 und 87/12-17) die Hydrophilie des Gewebes nach 
Polysiloxanappplikation annähernd beibehalten. Dabei wurde mit steigendem HLB-Wert der 
Polysiloxane eine Zunahme der hydrophilen Eigenschaften in Form des Migrationsfaktors 
beobachtet. Für die mit Polysiloxan 100/4-7, 91/8-7 und 87/12-7 behandelten Gewebe zeigte 
sich  nach der Lagerung eine deutliche Abnahme des Migrationsfaktors. Vermutlich ist dieses 
Phänomen auf Migration zurückzuführen und könnten durch eine weitere Verlängerung der 
PEG-Seitenkette zu vermeiden sein. Zur Klärung bedarf es allerdings weiterer Studien. 
Für den zweiten Teil des Kapitels wurden Imidazolidinon funktionelle Polysiloxane auf 
Polyestergewebe appliziert. Mit einem Migrationsfaktor von etwa eins gelang es mit den 
Polysiloxanen 23/4, 100/4, 91/8 und 87/12 den Migrationsfaktor des Polyester- 
Ausgangsgewebes beizubehalten und damit eine Hydrophobierung durch die 
Polysiloxanbehandlung zu verhindern. Ein Einfluss von Imidazolidinon auf die hydrophilen 
Eigenschaften auf Polyester war für die Polysiloxane mit einem hohen Anteil an 
Imidazolidinon im Molekül festzustellen (D:Dx < 3:1). Zudem ließen sich durch den Einbau 
von PEG- Seitenketten mit einem PDMS-Anteil im Molekül unter 55% (PDMS-PEG 30/9-10 
und Epoxy-PEG 78/6/4), die hydrophilen Eigenschaften des Polyestergewebes deutlich 
verbessern. 
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KAPITEL 6  
 
Weichgriff und Tragekomfort  
von Polysiloxan behandeltem Gewebe 
 
1 Einleitung 
Polysiloxane werden aufgrund ihrer besonderen Kombination an Eigenschaften in vielen 
Bereichen der Textilindustrie zur Verbesserung der Wareneigenschaften eingesetzt. Durch 
den gezielten Einsatz der Polysiloxane lassen sich insbesondere der Griff, die Scheuer- und 
Reißfestigkeit, Vernähbarkeit, Bügeleigenschaften und das Knitterverhalten der Waren positiv 
beeinflussen.[1]  
Der Griff eines Textils wird durch die Beschaffenheit der Faseroberfläche und die Faden- und 
Flächenkonstruktion bestimmt. Bedingt durch die geringe Wechselwirkung und hohe 
Flexibilität der PDMS-Schlaufen verleihen polysiloxanbasierte Weichmacher einem Textil 
einen angenehmen Griff. In der Literatur wird beschrieben, dass 50-80 Siloxaneinheiten pro 
Molekül benötigt werden, um einen silikontypischen Weichgriff zu erhalten.[2] Die 
Weichmachung eines Gewebes durch z.B. Polysiloxan erfolgt nach unterschiedlichen 
Wirkmechanismen, je nachdem in welchem Teil des Garns sich das Polysiloxan befindet 
(Abbildung 1).  
 
Abbildung 1: Garn mit äußerer Polysiloxanbeschichtung (links) und Polysiloxanbeschichtung jeder Faser 
(rechts).[3] 
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Auf der Garnoberfläche führt das Polysiloxan zu einer Minimierung der Garn-Haut Reibung 
und damit zu einem glatteren Oberflächeneindruck. Dringt hingegen das Polysiloxan in das 
Garn ein und lagert es sich um die einzelnen Fasern, kommt es zu einer „inneren 
Weichmachung“, die sich z.B. in einer höheren Biegsamkeit zeigt.[4]  
Der subjektive Griffeindruck des Konsumentens entsteht durch Weichheit, Oberflächenglätte, 
Sprungelastizität, Dicke und Wärmegefühl des Textils. Die Gewichtung der einzelnen 
Teilaspekte im Gesamturteil variiert aber stark abhängig von z.B. den Fachkenntnissen, der 
Tagesform, den Erwartungen und der Zugehörigkeit der Testperson zu einem bestimmten 
Kulturkreis.[5, 6]  
Die Ausrüstung von Textilien mit klassischen Polysiloxanen führt zu einer Hydrophobierung 
der Oberfläche. Dieser Effekt ist im Bereich der Bekleidungstextilien oft unerwünscht, da 
durch eine hydrophobe Textiloberfläche Feuchtigkeitstransport nur schwer möglich ist. Durch 
die Einführung hydrophiler Elemente in die Polysiloxanstruktur, lassen sich die hydrophilen 
Eigenschaften der Polysiloxane maßgeblich beeinflussen.[7-9] Mit der Einführung funktioneller 
Gruppen oder andere Polymersegmente in das PDMS kann es zur Abnahme der 
Kettenflexibilität kommen, wodurch der Weichgriff negativ beeinflusst werden kann.[7] In 
diesem Kapitel soll daher der strukturelle Einfluss funktioneller Polysiloxane auf die 
Griffeigenschaften der Gewebe untersucht werden, um so zu einem hydrophilen 
Weichmacher mit optimierten Griffeigenschaften zu gelangen. 
Neben dem Weichgriff und der Hydrophilie gibt es noch weitere Kriterien, die den 
Tragekomfort eines Textils beschreiben. Für ausgewählte Polysiloxane wurden daher mit 
Baumwoll- und Polyestergewebe bekleidungsphysiologische Messungen durchführt, um den 
Tragekomfort objektiv zu bestimmen. Der Tragekomfort umfasst die physiologische Funktion 
der Kleidung, die den Träger zum einen vor äußeren Klimaeinflüssen schützt aber auch die 
körpereigene Thermoregulation unter wechselnden Klima- und Tätigkeitsbedingungen 
unterstützt. Sorgt ein Kleidungsstück für einen ausgeglichenen Wärme – und Feuchtehaushalt, 
entsteht ein Mikroklima, das der Träger als angenehm empfindet.[10]  
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2 Methoden und Materialien 
2.1 Subjektive Griffbewertung 
Das ausgewählte Sensorik Panel bestand aus acht Prüfpersonen im Alter von 18 – 60 Jahren. 
Bei den Prüfpersonen handelte es sich um Laien, die ungeschult sind, subjektiv urteilen und 
somit dem Verbraucher gleichzusetzen sind. Die Baumwollproben wurden im 
Ausziehverfahren mit den funktionalisierten Polysiloxanen 91/8-6-4, 30/9-10 sowie den 
kommerziellen Polysiloxanen Wetsoft und Waro TP ausgerüstet. Von den Prüfpersonen 
wurden für fünf klimatisierte Gewebeproben Noten von 1 bis 7 für unterschiedliche Kriterien 
vergeben. Neben der Rauheit der Oberfläche, dem Griff des Stoffes und dem 
Warm/Kaltgefühl sollten die optischen Eigenschaften Farbe, Glanz und Haarigkeit beurteilt 
werden.  
2.2 Objektive Griffbeurteilung mit dem Kawabata-System 
Die mit Polysiloxanen behandelten Gewebeproben wurden bei 20 °C und 67% 
Luftfeuchtigkeit klimatisiert, fadengerade geschnitten und mit dem „Kawabata Evaluation 
System of Fabrics“ untersucht. Das Gerätesystem besteht aus vier Geräten, die die 
physikalischen Eigenschaften Biege-, Kompression-, Oberfläche-, Scher- und 
Zugeigenschaften der Gewebe messen. In Tabelle 1 sind die Messgeräte und die ermittelten 
physikalischen Parameter zusammengefasst dargestellt. Diese physikalischen Messmethoden 
wurden von Kawabata und seinen Mitarbeitern entwickelt, um die wichtigsten Aspekte des 
subjektiven Griffeindrucks Reibung, Gleichmäßigkeit, Komprimierbarkeit, Dicke, 
Wärmeempfinden, etc. zu erfassen.[5, 11-13] Aus den physikalischen Messwerten können 
anschließend mit Hilfe von speziellen Transformationsgleichungen Noten von 0-10 für 
primäre Griffausdrücke berechnet werden. Die Biege-, Oberflächen-, Scher- und 
Zugeigenschaften wurden in Kette und Schussrichtung gemessen. Der Vertrauensbereich q 
gibt dabei an, in welchem Bereich der Mittelwert zu erwarten ist. Er ergibt sich aus der 
Standardabweichung s, der Anzahl der Einzelmessungen und dem entsprechenden t-Wert: 
	 =  √ 
(q - Vertrauensbereich, t – t-Wert, s – Standardabweichung, n – Anzahl Einzelwerte) 
Die benötigten t-Werte wurden für eine statistische Sicherheit (S%) von 95% basierend auf 
folgender Formel in Abhängigkeit des Freiheitsgrades f verwendet: 
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(f – Freiheitsgrad, n – Anzahl Einzelwerte, S% - statistische Sicherheit, t – t-Wert) 
Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften der Gewebe nach Kawabata.[14] 
Gerät Geprüfte Eigenschaft Parameter Einheit Definition 
KES-FB1 zugelastische Eigenschaft 
LT -  Linearität 
WT g*cm/cm2 Zugarbeit 
RT % Erholungsvermögen 
KES-FB1 scherelastische Eigenschaften 
G g/(cm*°) Schersteifigkeit 
2HG g/cm Scherhysteresehöhe bei 0,5° 
2HG5 g/cm Scherhysteresehöhe bei 5° 
KES-FB2 Biegeeigenschaften B g*cm
2/cm Biegesteifigkeit 
2HB g*cm/cm Biegehysteresehöhe 
KES-FB3 Kompressions-
eigenschaften 
LC -  Linearität 
WC g*cm/cm2 Kompressionsarbeit 
RC % Erholungsvermögen 
T  Dicke 
KES-FB4 Oberflächen-
eigenschaften 
MIU -  Mittelwert des Reibungskoeffizienten 
MMD -  Mittlere Abweichung des Reibungskoeffizienten 
SMD µm Profil 
 
2.3 Bekleidungsphysiologische Untersuchung 
Für die bekleidungsphysiologische Untersuchung wurden die Polysiloxane durch 
Zwangsapplikation auf das Gewebe aufgebracht und nach thermischer Behandlung einmal mit 
anionischem Tensid gewaschen. Die Messungen wurden von dem Hohensteiner Institut 
durchgeführt. Bei der bekleidungsphysiologischen Untersuchung handelt es sich um eine 
objektive Messmethoden, aus deren Messwerten rechnerisch eine Tragekomfortnote von 1 
"sehr gut" bis 6 "ungenügend" ermittelt wird. Die Tragekomfortnote deckt sowohl die 
thermophysiologischen Eigenschaften eines textilen Materials, als auch die hautsensorischen 
Aspekte des Tragekomforts ab. Die Messung dieser Kenngrößen erfolgt mit dem Hautmodell 
nach DIN EN 31 092 bzw. ISO 11 092. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Subjektive Griffbestimmung von Polysiloxan behandeltem 
Baumwollgewebe 
Um einen Eindruck zum Einfluss der Triethoxysilan-funktionellen Polysiloxane auf den Griff 
von Gewebes zu erhalten, wurden die PDMS- PEG 30/9-10, 91/8-6-4 (Abbildung 2) und die 
kommerziell erhältlichen Weichmacher Wetsoft und Waro TP durch Testpersonen subjektiv 
bewertet Die Polysiloxane wurden dafür aus wässriger Emulsion auf Baumwollgewebe 
aufgebracht und anschießend einmal mit Wasser gespült. Neben den optischen Eindrücken 
Glanz und Farbigkeit, wurden die Haarigkeit, das Wärme/ Kälteempfinden, das 
Knitterverhalten, die Oberflächenrauheit und der Weichgriff beurteilt. 
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Abbildung 2: Strukturformel der Polysiloxane a) PDMS-PEG 30/9-10 und b) PDMS-PEG 91/8-6-4. 
 
Abbildung 3: Subjektive Griffbeurteilung: Oberflächenrauheit (links), Weichgriff (rechts). 
Optisch waren die Gewebeproben nicht zu unterscheiden und auch für die Haarigkeit, 
Wärme/Kälteempfinden und das Knitterverhalten wurden keine signifikanten Unterschiede 
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bei der sensorischen Beurteilung festgestellt. In Abbildung 3 sind die Ergebnisse für die 
Oberflächenrauheit und den Griff dargestellt.  
Sowohl für die Oberflächenrauheit als auch für den Griff ergaben sich in der Bewertung recht 
große Abweichungen (Vertrauensbereich q), welche durch die Fehlerbalken gekennzeichnet 
sind. Trotz allem ergibt sich in der Gesamtbetrachtung von Oberflächenrauheit und Griff eine 
eindeutige Tendenz. Das Gewebe ohne Polysiloxan („blind“) zeigte die raueste Oberfläche 
und den härtesten Griff. Am besten wurden die beiden kommerziellen Weichmacher WaroTP 
und Wetsoft in beiden Kategorien beurteilt. Die mit Triethoxysilan funktionalisierten PDMS-
PEGs 30/9-10 und 91/8-6-4 zeigten einen verbesserten Weichgriff und eine glattere 
Oberfläche im Vergleich zum Blindwert. Hierbei wird, wie auch in der Literatur 
beschrieben,[2] das Polysiloxan mit dem größere Polysiloxan Rückgrat mit etwa 90 
Dimethylsiloxaneinheiten besser bewertet als das kleinere Polysiloxan mit nur 30 
Dimethylsiloxaneinheiten. Neben der Größe des Rückgrats trägt Polysiloxan 91/8-6-4 
durchschnittlich elf, Polysiloxan 30/9-10 hingegen nur drei freie Dimethylsiloxaneinheiten 
zwischen Siloxaneinheiten mit Seitenkette. Die höhere Schlaufenlänge führt bis zu einem 
gewissen Grad zu einer höheren Beweglichkeit der Polysiloxankette und damit zu einem 
besseren Weichgriff.[1, 7] Um diesen Zusammenhang weiter zu untersuchen und zu optimieren, 
wurden weitere Polysiloxane synthetisiert. Dabei wurden neben der Molmasse, die 
Schlaufenlänge und die Länge der PEG-Seitenkette variiert. 
Wie auch aus der Literatur bekannt, treten bei der subjektiven Beurteilung starke 
Schwankungen auf.[5, 6] Die Schwankungen sind besonders stark bei einer hohen Anzahl zu 
prüfender Ware und mehrdimensionalen Änderungen der Prüfparameter. Daher sollte für 
weitere Studien eine objektive Messmethode zur Bestimmung des Griffs herangezogen 
werden. 
 
3.2 Objektive Griffbestimmung mit dem Kawabata System 
Zur besseren Vergleichbarkeit der Griffergebnisse bei einem hohen Probenaufkommen wurde 
das Kawabata-Gerätesystem eingesetzt. Das Gerätesystem besteht aus vier Geräten, die die 
physikalischen Eigenschaften Biege-, Kompression-, Oberfläche-, Scher- und 
Zugeigenschaften des Gewebes messen. Eine ausführliche Beschreibung des Gerätesystems 
befindet sich im einführenden Literaturkapitel.[5, 11-13]  
Zur Probenvorbereitung wurden die funktionellen Polysiloxane durch Zwangsapplikation auf 
das Baumwoll- und Polyestergewebe aufgebracht Nach einer thermischen Behandlung 
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wurden die Gewebe mit Wasser gespült. Die Ergebnisse werden getrennt für Baumwoll- und 
Polyestergewebe diskutiert. 
3.2.1 Weichgriff der Polysiloxan behandelten Baumwollgewebe 
Für die Untersuchungen an Baumwollgewebe wurden die maßgeschneiderten Polysiloxane 
aus Tabelle 2 appliziert. 
Tabelle 2: Struktur der maßgeschneiderten Polysiloxane.  
PDMS-
PEG m* n* x* 
M** 
g/mol 
% 
PDMS D:D
x
 
 
23/4-7 23 4 7 3500 65 vol% 6:1 
87/12-7 87 12 7 11700 70 vol% 7:1 
91/8-7 91 8 7 10300 78 vol% 11:1 
100/4-7 100 4 7 8900 88 vol% 25:1 
23/4-17 23 4 17 5300 44 vol% 6:1 
87/12-17 87 12 17 17200 49 vol% 7:1 
91/8-17 91 8 17 14000 59 vol% 11:1 
100/4-17 100 4 17 10700 75 vol% 25:1 
* Angabe vom Hersteller, ** berechnet  
Zunächst wurde der Einfluss der Polysiloxane mit jeweils gleicher Seitenkettenlänge auf den 
Weichgriff betrachtet. Die Ergebnisse für die Polysiloxane mit einer Seitenkettenlänge von 7 
PEG sind im Anhang des Kapitels in Tabelle 13, für jene mit 17 PEG- Einheiten in Tabelle 14 
zusammengefasst. Aufgrund des Herstellungsprozesses des Gewebes unterscheiden sich die 
Eigenschaften entlang des Fadenlaufs der Spannfäden (Kettrichtung) und der Schussrichtung 
senkrecht dazu. In diesem Kapitel werden exemplarisch die Werte für die Kettrichtung 
herangezogen. Für alle Messwerte wurde ein Vertrauensbereich q bestimmt, der in Tabelle 13 
und Tabelle 14 unter jedem Messwert in Klammern angegeben ist. Die Proben wurden nach 
zunehmender, durchschnittlicher Länge der Siloxanschlaufe geordnet. Die Länge der 
Siloxanschlaufen wird in Form des Verhältnisses an Siloxaneinheiten mit Seitenkette (Dx) zu 
Siloxaneinheiten ohne Seitenkette (D) in Tabelle 2 angegeben. 
Für die Kompression (KES-FB3) wurden keine Ergebnisse erhalten, da das Gerät defekt war. 
Zur Beschreibung der Oberflächeneigenschaften wurde neben dem Reibungskoeffizienten 
MIU, dessen Standartabweichung MMD und das Oberflächenprofil SMD gemessen. Die 
Werte aller drei Parameter zeigen für alle Proben keine signifikante Abweichung vom 
Kapitel 6 
 
118 
Blindwert, sodass die Oberflächenrauigkeit der Gewebe durch die verwendeten Polysiloxane 
nicht messbar verändert wurde. 
Einfluss der Polysiloxanschlaufenlänge auf den Weichgriff von Baumwollgewebe 
Im Folgenden werden die physikalischen Messwerte für die Polysiloxane mit kurzer 
Seitenkette (7 PEG-Einheiten) im Einzelnen diskutiert. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse für 
die Scher- und zugelastischen Eigenschaften dargestellt. Bei den scherelastischen 
Eigenschaften ist für die Scherhysteresehöhe (2HG und 2HG5) und die Schersteifigkeit G 
eine deutliche Abnahme der Polysiloxan behandelten Proben im Vergleich zum 
Behandlungsblindwert festzustellen. Kleine Messwerte für die scherelastischen Eigenschaften 
2HG, 2HG5 und G stehen für eine gute Verformbarkeit des Gewebes. Durch die 
Polysiloxanbehandlung wird demnach die Beweglichkeit der Garne erhöht. 
 
Abbildung 4: Scherelastische Eigenschaften von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellen PDMS-
PEG mit kurzer Seitenkette. 
 
Abbildung 5: Zugelastischen Eigenschaften von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellen PDMS-
PEG mit kurzer Seitenkette. 
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Bei den zugelastischen Eigenschaften ist eine tendenzielle Zunahme der Zugarbeit WT und 
des Erholungsvermögen RT mit allen Polysiloxanen im Vergleich zum Blindwert 
festzustellen. Demnach vermindert das Polysiloxan die Reibungsverluste bei der Dehnung 
und das Gewebe wird elastischer.  
Die Ergebnisse für die Parameter der Biegeeigenschaften, die Biegesteifigkeit B und die 
Biegehysterese 2HB, sind in Abbildung 6 dargestellt. Im Vergleich zum Blindwert wurde eine 
tendenzielle Abnahme der Werte für B und 2HB beobachtet. Die Biegesteifigkeit ist ein Maß 
für die Steifigkeit der einzelnen Faser im Garn und darüber hinaus abhängig von der 
Bewegungsfreiheit des Garns in den Bindungspunkten des Gewebes. Mit abnehmenden B und 
2HB nimmt auch die Steifigkeit des Gewebes ab, was der subjektiven Betrachter als eine 
bessere Flexibilität des Materials empfindet.  
 
Abbildung 6: Biegesteifigkeit von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellen PDMS-PEGs mit 
kurzer Seitenkette. 
Wie in Abbildung 7 bis Abbildung 9 zu sehen ist, zeigten die Polysiloxane mit einer langen 
Seitenkette (17 PEG Einheiten) die gleichen Trends für die Scher- und Zugelastischen 
Eigenschaften sowie die Biegesteifigkeit. Demnach ist durch diese Polysiloxane eine 
Verminderung der Reibung der Fasern untereinander und damit eine geringere Steifigkeit und 
bessere Verformbarkeit des Gewebes festzustellen. 
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Abbildung 7: Scherelastische Eigenschaften von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellem PDMS-
PEG mit langer Seitenkette. 
 
Abbildung 8: Zugelastische Eigenschaften von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellen PDMS-
PEG mit langen Seitenketten. 
 
Abbildung 9: Biegesteifigkeit von Baumwolle behandelt mit Triethoxysilan funktionellenem PDMS-PEG mit 
langer Seitenkette. 
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Mit zunehmender Schlaufenlänge der Polysiloxane ist eine Verbesserung des Weichgriffes 
aufgrund der besseren Beweglichkeit der Siloxanketten zu erwarten.[2] Für die betrachteten 
Polysiloxane wurde eine tendenzielle Verbesserung des Weichgriffs mit zunehmender 
Siloxanschlaufenlänge beobachtet.  
Neben den entwickelten Polysiloxanen wurde zum Vergleich auch ein kommerzieller 
Weichmacher (Waro TP), der quaternäre Ammoniumgruppen enthält, auf Baumwolle 
aufgebracht und der Griff durch das Kawabata System bestimmt. Sowohl für die Polysiloxane 
mit langer als auch kurzer PEG Seitenkette wurden jeweils mit den längsten Siloxanschlaufen 
vergleichbar gute Werte wie für den kommerziellen Weichmacher erhalten (siehe Abbildung 
4 bis Abbildung 9).  
 
Einfluss der PEG-Seitenketten auf den Weichgriff 
In der Literatur wird ein Einfluss der PEG-Seitenketten auf die Beweglichkeit des 
Siloxanrückgrats beschrieben.[7] Die Anzahl der PEG-Seitenketten korreliert bei den hier 
betrachteten Polysiloxanen mit der Länge der Siloxanschlaufe. Ein Polysiloxan mit einer 
langen Polysiloxanschlaufe trägt gleichzeitig wenige Seitenketten pro Molekül, so dass diese 
Effekte nicht getrennt voneinander betrachtet werden können. Um den Einfluss der Länge der 
Seitenkette zu untersuchen, wurden die Ergebnisse für Polysiloxane mit einem 
vergleichbarem Siloxanrückgrat und unterschiedlich langen Seitenketten miteinander 
vergleichen. Eine Zusammenstellung der zugelastischen und scherelastischen Eigenschaften 
ist in Abbildung 10 dargestellt.  
 
Abbildung 10: Zugelastischen (links) und scherelatische (rechts) Eigenschaften von Baumwolle ausgerüstet mit 
Triethoxysilan funktionalisiertem Polysiloxan 91/8 gespült mit Wasser - Variation der Seitenkettenlänge. 
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Die Polysiloxane mit einer Seitenkette aus 7 bzw. 17 PEG-Einheiten zeigten keine 
signifikanten Unterschiede. Hingegen ist für Polysiloxan 91/8-6-4 eine geringere Elastizität 
und höhere Schersteifigkeit im Vergleich zu den beiden anderen Polysiloxanen festgestellt 
worden. Möglichweise haben damit die Propylenoxideinheiten einen Einfluss auf die Steifheit 
des Materials. 
Zusammenfassend führte die Behandlung von Baumwollgewebe mit den Polysiloxanen 
100/4, 91/8 teilweise auch für 87/12 unabhängig von der Länge der PEG-Seitenketten zu einer 
Verbesserung des Weichgriffs, was sich in der zugelastischen Eigenschaft RT, den 
scherelastischen Eigenschaften (2HG5, 2HG und G) und den Biegeeigenschaften (B, HB) 
zeigte. Durch die hohe Flexibilität und die geringen Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Polysiloxanketten führte die Polysiloxanbehandlung von Textilien zu verbesserten 
Gleiteigenschaften, in erster Linie im Inneren der Fadens,[7, 15, 16] was sich in einer besseren 
Verformbarkeit des Gewebes zeigte.  
 
3.2.2 Weichgriff der Polysiloxan behandelten Polyestergewebe 
Um den Einfluss der Imidazolidinon funktionellen Polysiloxane 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 
auf die Griffeigenschaften von Polyestergewebe zu untersuchen, wurden verschiedene zur 
Beurteilung des Weichgriffes relevante physikalischen Parameter mithilfe des Kawabata – 
Gerätesystem bestimmt. 
Tabelle 3: Struktur der verwendeten Polysiloxane. 
Polysiloxan m* n* M** [g/mol] % PDMS D:D
x
 
 
Epoxy 23/4 23 4 2600 81 wt% 6:1 
Epoxy 87/12 87 12 8700 84 wt% 7:1 
Epoxy 91/8 91 8 8300 89 wt% 11:1 
Epoxy 100/4 100 4 8300 94 wt% 25:1 
*Angabe vom Hersteller, ** berechnet 
Die Messergebnisse sind in Anhang des Kapitels in Tabelle 15 zusammengefasst. Hierbei 
wurden beispielhaft die Werte für die Kettrichtung betrachtet. Die Zahlen in der Klammer 
unter jeden Messwert stellen den Vertrauensbereich q dar. Zur Beschreibung der 
Oberflächeneigenschaften wurde neben dem Reibungskoeffizienten MIU, dessen 
Weichgriff und Tragekomfort von Polysiloxan behandeltem Gewebe 
 
123 
Standardabweichung MMD und das Oberflächenprofil SMD gemessen. Die Werte aller drei 
Parameter zeigten sowohl untereinander als auch im Vergleich zum Blindwert keine 
signifikanten Unterschiede, so dass die Oberflächenrauigkeit von Polyester durch die 
verwendeten Polysiloxane nicht maßgeblich verändert wurde. 
   
Abbildung 11: Zugelastische Eigenschaften (links) und scherelastische Eigenschaften (rechts) von PET Gewebe 
behandelt mit Imidazolidinon funktionellen Polysiloxanen 23/4, 87/12, 91/8 und 100/4. 
Bei den zugelastischen Eigenschaften zeigten ebenfalls die Linearität LT und die Zugarbeit 
WT für alle Proben vergleichbare Ergebnisse. Die Werte für das Erholungsvermögen RT sind 
in Abbildung 11 dargestellt. Das Erholungsvermögen nimmt bei den polysiloxanbehandelten 
Geweben im Vergleich zum reinen Polyestergewebe „blind“ zu. Demnach vermindert das 
Polysiloxan die Reibungsverluste bei der Dehnung und das Gewebe wird elastischer. Im 
Vergleich der Polysiloxane ist eine leichte Zunahme des Erholungsvermögens mit steigender 
Länge der Siloxanschlaufen festzustellen. Die Länge der Siloxanschlaufen korreliert mit dem 
Verhältnis an Siloxaneinheiten ohne Seitenkette (D) zu Siloxaneinheiten mit Seitenkette (Dx), 
welches in Tabelle 3 für die verwendeten Polysiloxane aufgeführt wird. 
Für die mit Polysiloxan behandelten Proben wurden im Vergleich zum Blindwert bei der 
scherelastischen Eigenschaft für die Scherhysteresehöhe (2HG und 2HG5) und die 
Schersteifigkeit G deutlich niedrigere Werte festgestellt (siehe Abbildung 11). Mit sinkenden 
Werten von 2HG, 2HG5 und G nahmen die Elastizität und die Verformbarkeit des Gewebes 
zu. Durch die Polysiloxanbehandlung wurde demnach die Beweglichkeit der Garne erhöht. 
Die Ergebnisse für die Parameter der Biegeeigenschaft, die Biegesteifigkeit B und die 
Biegehysterese 2HB, sind in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Biegeeigenschaften von PET Gewebe ausgerüstet mit Polysiloxan 23/4, 87/12, 91/8 und 100/4 
jeweils funktionalisiert mit Imidazolidinon (Kettrichtung). 
Im Vergleich zum Blindwert wurde eine Abnahme der Werte für B und 2HB beobachtet. Die 
Biegesteifigkeit ist ein Maß für die Steifigkeit der einzelnen Faser im Faden und ist zudem 
abhängig von Bewegungsfreiheit in den Bindungspunkten des Gewebes. Mit abnehmenden B 
und 2HB nimmt auch die Steifigkeit des Gewebes ab, was der subjektive Betrachter als eine 
bessere Flexibilität des Materials empfindet. Alle Messungen wurden auch mit Gewebe 
durchgeführt, das nach der Polysiloxanbehandlung nur mit Wasser gespült wurde. Dabei 
zeigten sich vergleichbare Ergebnisse zu den mit Tensid gespülten Proben. Damit kann ein 
Einfluss des Waschtensids auf den Weichgriff ausgeschlossen werden. 
Bei den betrachteten Polysiloxanen wurde, wie erwartet, nur für RT ein leichter Einfluss der 
Polysiloxanschlaufenlänge auf den Weichgriff festgestellt.[2] Für die „innere Weichmachung“ 
eines Garns muss das Polysiloxan auch innerhalb des Fadens um jede einzelne Faser liegen, 
um so die Faser-Faser Reibung zu minimieren.[7, 15, 16] Durch Fluoreszenzfärbung des 
Polysiloxans wurde das Polysiloxan in Faserquerschnitten nicht nur auf der äußeren 
Fadenoberfläche sondern auch in den Faserzwischenräumen nachgewiesen.  
Die Behandlung des Polyestergewebes mit den Polysiloxanen 100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 
führte zu einer deutlichen Verbesserung des Weichgriffs, was sich in der zugelastischen 
Eigenschaft RT, den scherelastischen Eigenschaften (2HG5, 2HG und G) und den 
Biegeeigenschaften (B, HB) zeigte. Durch die hohe Flexibilität und die geringen 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Polysiloxanketten führte die 
Polysiloxanbehandlung von Textilien zu verbesserten Gleiteigenschaften insbesondere im 
Inneren des Fadens, was sich in einer leichteren Verformbarkeit des Gewebes zeigte.  
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3.3 Tragekomfort Polysiloxan behandelter Baumwoll- und 
Polyestergewebe 
Zur Unterstützung der Ergebnisse zur Hydrophilie und Griffbeurteilung, wurde durch 
bekleidungsphysiologische Messmethoden objektiv der Tragekomfort Polysiloxan 
behandelter Gewebe ermittelt. Ausgewählte funktionelle Polysiloxane wurden durch 
Zwangsapplikation auf Gewebe aufgebracht, thermisch behandelt und gewaschen. Dabei 
wurde für Baumwolle das Triethoxysilan funktionelle Polysiloxan 87/12-7 und für Polyester 
Imidazolidinon funktionellen Polysiloxan 87/12 eingesetzt. Um den Einfluss des Polysiloxans 
beurteilen zu können, wurden ebenfalls die Ausgangsgewebe gewaschen und den 
bekleidungsphysiologischen Untersuchungen unterzogen.  
Die bekleidungsphysiologischen Untersuchungen setzen sich aus thermophysiologischen 
Messungen, und den hautsensorischen Messungen zusammen, die beide am Hohensteiner 
Hautmodell durchgeführt wurden. Dabei werden neben normalen (stationären) 
Tragebedingungen auch Tragebedingungen unter körperlicher Anstrengung (instationär) 
betrachtet.  
 
3.3.1 Thermophysiologische Messungen 
Bei den stationären Hautmodellmessungen liegt ein zeitlich konstanter Wärme- und 
Feuchtigkeitsfluss vom Körper des Trägers zur Umgebung vor, bei dem die 
Feuchtigkeitsabgabe von der Haut in Form von Wasserdampf erfolgt Die untersuchten 
Parameter und ihre Messergebnisse sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammengefasst. 
Tabelle 4: Stationäre Hautmodellmessungen Baumwolle BW. 
 Einheit An-forderung BW 
BW + 87/12-7 
Silan 
Wärmedurchgangswiderstand Rct -103 [m2K/W]  6.7 10.8 
Wasserdampfdurchgangs- 
widerstand Ret 
[m2Pa/W] < 20 2.6 2.57 
Wasserdampfdurchgangsindex imt -  ≥ 0.15 0.15 0.25 
Wasserdampfaufnahmefähigkeit Fi [g/m2] max. 9.17 10.00 
Der Wasserdampfdurchgangswiderstand soll für einen guten Tragekomfort einen Wert 
unterhalb von 20 m²Pa/W erreichen und ist bei mit 2.6 und 2.57 für Baumwolle 2.75 und 3.09 
m2Pa/W für Polyester bei allen Proben erfüllt.  
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Beim Wasserdampfdurchgangsindex beträgt der Sollwert minimal 0.15, um als 
Arbeitskleidung akzeptiert zu werden. Die beiden Baumwollproben erfüllen den Sollwert; die 
beiden Polyesterproben liegen mit 0.12 hingegen leicht unter dem Sollwert. 
Die Wasserdampfaufnahmefähigkeit wird durch die Behandlung der Gewebe mit den 
funktionellen Polysiloxanen kaum beeinflusst. 
Tabelle 5: Stationäre Hautmodellmessungen PET. 
 Einheit An-forderung PET 
PET + 87/12 
Imidazolidinon 
Wärmedurchgangswiderstand Rct 
-103 
[m2K/W]  5.3 6.3 
Wasserdampfdurchgangs-
widerstand Ret 
[m2Pa/W] < 20 2.75 3.09 
Wasserdampfdurchgangsindex imt -  ≥ 0.15 0.12 0.12 
Wasserdampfaufnahmefähigkeit Fi [g/m2] max. 0 0.08 
Im instationären Hautmodell muss bei der Pufferwirkung eines Textils zwischen der 
Pufferwirkung von Wasserdampf und flüssigem Schweiß unterschieden werden. Wenn der 
Träger schon schwitzt, der Schweiß aber noch innerhalb der Schweißkanäle der Haut 
verdampft und somit kein flüssiger Schweiß austritt, wird dieser Zustand durch die 
Pufferwirkung von Wasserdampf beschrieben. Bei der Pufferwirkung von flüssigem Schweiß 
hingegen tritt aus der Haut flüssiger Schweiß aus. Folgenden Parameter wurden im 
instationären Hautmodell ermittelt (Tabelle 6 und Tabelle 7) 
 
Tabelle 6: Instationäre Hautmodellmessungen Baumwolle BW. 
 
 
 
  Einheit An-forderung BW 
BW + 87/12-7 
Silan 
Puffer-
wirkung 
flüssiger 
Schweiß 
Pufferkennzahl Kf - > 0.78 0.95 0.91 
Schweißaufnahme G2 [g]  5.16 5.3 
Schweißtransport F1 [g/m2h*mbar] > 19 23.096 23.282 
Schweißtransport F 
25 °C/50% r.F. [g/m
2h] > 695 933 860 
Pufferwirkung Wasserdampf Fd  ≥ 0.40 0.50 0.47 
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Tabelle 7: Instationäre Hautmodellmessungen Polyester PET. 
  Einheit An-forderung PET 
PET + 87/12 
Imid. 
Puffer-
wirkung 
flüssiger 
Schweiß 
Pufferkennzahl Kf - > 0.78 0.87 0.87 
Schweißaufnahme G2 [g]  3.8 3.67 
Schweißtransport F1 [g/m2h*mbar] > 19 23.571 23.853 
Schweißtransport F 
25 °C/50% r.F. [g/m
2h] > 695 952 964 
Pufferwirkung Wasserdampf Fd  ≥ 0.40 ≥ 0.40 0.43 
Die Anforderungen für Arbeitskleidung sind für alle Proben erfüllt. Der Schweißtransport 
wird auf Baumwolle durch die Polysiloxanbehandlung leicht verringert; ansonsten hat die 
Behandlung des Gewebes mit Polysiloxan nur einen geringen Einfluss auf die instationären 
Hautmodellmessungen. 
Tabelle 8: Wärmedurchgangswiderstand des feuchten Textils (Baumwolle BW). 
 Einheit BW BW + 87/12-7 Silan 
Wasserrückhaltevermögen ∆G [%] 53.25 51.96 
Wärmeisolation in nassem Zustand Rct [m2K/W] -0.0479 -0.0445 
Trocknungszeit ∆t [Min] 16 15 
 
Tabelle 9: Wärmedurchgangswiderstand des feuchten Textils PET. 
 Einheit PET PET + 87/12 Imidazolidinon 
Wasserrückhaltevermögen ∆G [%] 28.21 24.37 
Wärmeisolation in nassem Zustand Rct [m2K/W] -0.0429 -0.0445 
Trocknungszeit ∆t [min] 18 17 
Für einen guten Tragekomfort soll ∆G so niedrig wie möglich ausfallen. Durch die 
Silikonisierung wird das Wasserrückhaltevermögen von Baumwoll- und Polyestergewebe 
geringfügig erniedrigt. 
 
3.3.2 Hautsensorische Trageeigenschaften 
Die hautsensorischen Trageeigenschaften sind für den Tragekomfort von Bedeutung, wenn 
das Kleidungsstück direkt auf der Haut getragen wird. So wie die thermophysiologischen 
Eigenschaften werden auch die hautsensorischen Eigenschaften durch verschiedene Parameter 
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beschrieben.[17] Der Klebeindex iK beschreibt, wie stark ein Textil auf schweißfeuchter Haut 
klebt. Für einen guten Tragekomfort soll er so klein wie möglich sein und auf jeden Fall unter 
15 liegen. Der Benetzungsindex iB steht für die Sorptionsgeschwindigkeit von Wasser in das 
Textil. Dafür wird ein Wassertropfen auf das Textil fallen gelassen und die Zeit bestimmt, 
nach der er vollständig vom Gewebe aufgenommen ist. Je kleiner der Benetzungsindex ist 
desto schneller wird flüssiger Schweiß vom Gewebe transportiert. Für einen guten 
Tragekomfort sollte der Benetzungsindex unter 270 liegen. Der Oberflächenindex i0 
beschreibt wie rau oder glatt ein Textil ist und soll zwischen 3 und 15 liegen. Die Zahl der 
Kontaktpunkte zwischen Textil und Haut wird durch nK angegeben: Je geringer die 
Auflagefläche des Textils auf der Haut ist, um so weniger wird es als klebend empfunden 
(soll: nK < 1500). Hierbei bestimmt die Oberflächenstruktur des Textils maßgeblich die 
Auflagefläche. Die Anzahl der Kontaktpunkte wird optisch mit einem Topographen bestimmt 
und bezieht sich auf eine Musterfläche von 12.25 cm2. Des Weiteren wird durch Biegen des 
Textils in zwei Richtungen und Messen des Biegewinkels die Steifigkeit s bestimmt. Je steifer 
ein Textil ist, umso schlechter schneidet es im Tragekomfort ab. 
Tabelle 10: Hautsensorische Trageeigenschaften Baumwolle BW. 
 
An-
forderung BW BW + 87/12-7 Silan 
Klebeindex iK < 15 8.7 16.9 
Benetzungsindex iB < 270 18.3 16.2 
Oberflächenindex iO 3-15 3.5 3.6 
Zahl der Kontaktpunkte 
Textil/Haut nK 
< 1500 1556 1596 
Steifigkeit s s < 60 44.7 37.2 
 
Für das Baumwollgewebe nimmt der Klebeindex durch die Polysiloxanbehandlung von 8.7 
auf 16.9 zu und wird damit den Anforderungen für Arbeitskleidung nicht gerecht (Tabelle 
10). Die Zahl der Kontaktpunkte zwischen Textil und Haut liegt ebenfalls für beide Proben 
leicht über dem geforderten Maximalert. Für die restlichen Parameter wie Benetzungsindex, 
Oberflächenindex und Steifigkeit sind die Anforderungen erfüllt. Der Benetzungsindex, 
Oberflächenindex und die Kontaktpunktzahl wird durch die Silikonisierung nur gering 
beeinflusst. Die Steifigkeit des Baumwollgewebes nimmt durch die Silikonisierung ab. 
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Tabelle 11: Hautsensorische Trageeigenschaften Polyester. 
 Anforderung PET PET + 87/12 Imid. 
Klebeindex iK < 15 12.4 10.9 
Benetzungsindex iB < 270 0.7 1.3 
Oberflächenindex iO 3-15 5.7 5.2 
Zahl der Kontaktpunkte 
Textil/Haut nK 
< 1500 1592 1589 
Steifigkeit s s < 60 32.2 23.2 
 
Bei Polyester sind die Anforderungen für alle Parameter mit Ausnahme der Zahl der 
Kontaktpunkte zwischen Textil und Haut erfüllt (Tabelle 11). Der Klebeindex, 
Benetzungsindex, Oberflächenindex und die Kontaktpunktzahl wird durch die Silikonisierung 
nur gering beeinflusst. Die Steifigkeit des Polyestergewebes nimmt durch die Silikonisierung 
ab. 
 
3.3.3 Bekleidungsphysiologischer Tragekomfort 
Aus der Summe der Parameter für den thermophysiologischen Tragekomfort THT und den 
hautsensorischen Tragekomfort TKH wurde je einzeln eine Komfortnote berechnet. Die 
Kombination des thermophysiologischen und hautsensorischen Tragekomforts ergibt mit 
folgender Formel dann eine Note für den Gesamttragekomfort TK:[18, 19] 
 = 0.66	 # + 0.34	 ' 
 
 Note  1    - 1,5   = sehr gut;  Note  1,6 - 2,5   = gut; 
 Note  2,6 - 3,5   = befriedigend;  Note  3,6 - 4,5   = ausreichend; 
 Note  4,6 - 5,5   = mangelhaft;  Note  5,6 - 6   = ungenügend 
 
Tabelle 12: Gesamtergebnis des bekleidungsphysiologischen Tragekomforts. 
 BW BW + 87/12-7 Silan 
PET PET + 87/12 
Imidazolidinon 
Thermophysiologischer 
Komfort TKT 
1.8 2.1 1.3 1.5 
Hautsensorischer Komfort TKH 2.6 2.3 2.4 2.0 
Tragekomfort insgesamt 2.1 2.2 1.7 1.7 
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Die betrachteten Baumwoll- und Polyestergewebe haben einen guten Tragekomfort (Tabelle 
12). Insgesamt zeigt sich keine signifikante Änderung der Tragekomfortnote durch die 
Behandlung mit Polysiloxan, wobei im einzelnen die Note für den thermophysiologische 
Komfort geringfügig verschlechtert, der hautsensorische Komfort dagegen geringfügig 
verbessert wird. Damit bestimmen die Eigenschaften des Rohgewebes den Tragekomfort, 
durch die Silikonisierung werden nur minimale thermophysiologische und hautsensorische 
Veränderungen erzeugt. 
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4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde der strukturelle Einfluss funktioneller Polysiloxane auf die 
Griffeigenschaften und den bekleidungsphysiologischen Tragekomfort von Baumwoll- und 
Polyestergewebe untersucht.  
Durch die hohe Flexibilität der Polysiloxanketten und die geringen Wechselwirkungen 
untereinander hat Polysiloxan einen positiven Einfluss auf den Weichgriff von textilen 
Flächengeweben. 
Für Baumwollgewebe wurde mit den Triethoxysilan funktionellen Polysiloxanen mit großer 
Schlaufenlänge (100/4-7, 100/4-17, 91/8-7 und 91/8-17, 87/12-7) der Weichgriff des Gewebes 
im Vergleich zum Ausgangsgewebe deutlich verbessert. Der Einfluss zeigte sich bei der 
Messung mit dem Kawabata Gerätesystem am deutlichsten bei den zugelastischen, 
scherelastischen Eigenschaften sowie den Biegeeigenschaften. Dies deutet auf eine innere 
Weichmachung des Garns hin, die sich in einer besseren Verformbarkeit des Gewebes zeigte. 
Die Behandlung des Polyestergewebes mit den Imidazolidinon funktionellen Polysiloxanen 
100/4, 91/8, 87/12 und 23/4 führte ebenfalls zu einer deutlichen Verbesserung des 
Weichgriffs. Dies zeigte sich auch hier in der zugelastischen Eigenschaft RT, den 
scherelastischen Eigenschaften (2HG5, 2HG und G) und den Biegeeigenschaften (B, HB). Im 
Vergleich zu den Ergebnissen bei Baumwolle, unterscheidet sich die Wirkung der 
eingesetzten Polysiloxane mit unterschiedlicher Schlaufenlänge untereinander nur 
geringfügig. 
Bei der bekleidungsphysiologischen Untersuchung wurde für die betrachteten Baumwoll- und 
Polyestergewebe ein guter Tragekomfort festgestellt. Insgesamt zeigte sich keine signifikante 
Änderung der Tragekomfortnote durch die Polysiloxanbehandlung. Damit bestimmen die 
Eigenschaften des Rohgewebes den Tragekomfort, durch die Silikonisierung werden nur 
minimale thermophysiologische und hautsensorische Veränderungen erzeugt. 
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6 Anhang 
6.1 Messwerte zur Bestimmung der Griffeigenschaften von Polysiloxan 
behandeltem Baumwollgewebe aus dem Kawabata- System 
 
Tabelle 13: Griffparameter von Baumwollgewebe behandelt mit PDMS-PEGs mit kurzer PEG Seitenkette 
bestimmt durch das Kawabata-System (q - Vertrauensbereich). 
   Blind 23/4-7 Si(OEt)3 
87/12-7 
Si(OEt)3 
91/8-7 
Si(OEt)3 
100/4-7 
Si(OEt)3 
Zu
ge
la
st
isc
he
 
Ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 LT [-] 0.822 (0.006) 
0.799 
(0.038) 
0.758 
(0.114) 
0.791 
(0.159) 
0.759 
(0.064) 
WT [N/m] 5.541 (1.246) 
6.497 
(2,181) 
7.453 
(3.116) 
7.135 
(0.935) 
6.571 
(0,623) 
RT [%] 53.110 (11.947) 
56.635 
(19.001) 
65.130 
(2.161) 
65.640 
(12.964) 
65.665 
(3.241) 
Sc
he
re
la
st
isc
he
 
Ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 G [N/m*°] 3.687 (0.000) 
2.594 
(0.810) 
2.295 
(0.249) 
2.820 
(2.431) 
2.452 
(0.997) 
2HG [N/m] 9.287 (0.000) 
5.919 
(0.810) 
3.138 
(3.116) 
3.874 
(0.623) 
3.320 
(5.796) 
2HG5 [N/m] 8,331 (4.051) 
7.105 
(0.935) 
3.771 
(0.935) 
4.364 
(1.246) 
4.423 
(7.603) 
Bi
eg
e-
 
st
ei
fig
ke
it B [µN*m] 17.427 (8.975) 
10.920 
(6.544) 
9.974 
(9.099) 
8.734 
(1.371) 
9.577 
(1.683) 
2HB [mN] 2.108 (0.723) 
1.482 
(0.193) 
1.074 
(0.779) 
1.198 
(2.325) 
1.032 
(0.374) 
O
be
rf
lä
ch
en
-
ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 MIU [-] 0.166 (0.010) 
0.165 
(0.002) 
0.167 
(0.015) 
0.148 
(0.008) 
0.147 
(0.011) 
MMD [-] 0.022 (0.003) 
0.018 
(0.002) 
0.017 
(0.003) 
0.020 
(0.003) 
0.017 
(0.004) 
SMD [µm] 3.117 (0.310) 
2.835 
(0.782) 
4.508 
(0.469) 
3.513 
(1.765) 
3.040 
(0.348) 
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Tabelle 14: Griffparameter von Baumwollgewebe behandelt mit PDMS-PEGs mit langer PEG Seitenkette 
bestimmt durch das Kawabata-System (q - Vertrauensbereich).. 
 
 
Einheit Blind 
BW 
23/4-17 
Si(OEt)3 
87/12-17 
Si(OEt)3 
91/8-17 
Si(OEt)3 
100/4-17 
Si(OEt)3 
Zu
ge
la
st
isc
he
n
 
Ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 LT [-] 0.822 (0.006) 
0.776 
(0.044) 
0.794 
(0.121) 
0.787 
(0.076) 
0.766 
(0.057) 
WT [N/m] 5.541 (1.246) 
6.497 
(0.935) 
6.669 
(1.870) 
6.816 
(1.870) 
6.178 
(1.246) 
RT [%] 53.110 (11.947) 
56.990 
(12.964) 
64.355 
(13.409) 
65.495 
(17.985) 
61.110 
(2.288) 
Sc
he
re
la
st
isc
he
 
Ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 G [N/m*°] 3.687 (0.000) 
2.501 
(0.499) 
3.717 
(0.249) 
2.692 
(3,552) 
2.589 
(0.249) 
2HG [N/m] 9.287 (0.000) 
4.815 
(3.241) 
3.893 
(0.623) 
3.746 
(7.479) 
4.619 
(0.748) 
2HG5 [N/m] 8.331 (4.051) 
6.149 
(2.493) 
4.546 
(0.935) 
4.423 
(3.615) 
5.982 
(1.246) 
Bi
eg
e-
 
st
ei
fig
ke
it B [µN*m] 17.427 (8.975) 
12.661 
(0.748) 
12.676 
(0.561) 
13.083 
(19.694) 
11.455 
(0,873) 
2HB [mN] 2.108 (0.723) 
1.614 
(0.000) 
1.130 
(0.343) 
1.018 
(0,206) 
1.384 
(0.118) 
O
be
rf
lä
ch
en
-
 
ei
ge
n
sc
ha
fte
n
 MIU [-] 0.166 (0.010) 
0.167 
(0.008) 
0.142 
(0.008) 
0.163 
(0.010) 
0.141 
(0.004) 
MMD [-] 0.022 (0.003) 
0.020 
(0.005) 
0.022 
(0.005) 
0.014 
(0.003) 
0.019 
(0.004) 
SMD [µm] 3.117 (0.310) 
2.658 
(0.649) 
3.815 
(0.923) 
5.035 
(0.614) 
3.282 
(1.115) 
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6.2 Messwerte zur Bestimmung der Griffeigenschaften von Polysiloxan 
behandeltem Polyestergewebe aus dem Kawabata- System 
 
Tabelle 15: Griffparameter von Polyestergewebe behandelt mit Imidazolidinon funktionellen Polysiloxanen 
bestimmt durch das Kawabata-System (q - Vertrauensbereich). 
  Blind 23/4 Imid 
87/12 
Imid) 
91/8 
Imid 
100/4 
Imid 
LT [-] 0.763 (0.083) 
0.737 
(0.032) 
0.752 
(0.083) 
0.726 
(0.083) 
0.744 
(0.076) 
WT [N/m] 2.844 (1.246) 
2.918 
(0.935) 
2.893 
(0.623) 
3.016 
(1.558) 
3.065 
(0.312) 
RT [%] 74.165 (10.613) 
78.175 
(14.426) 
79.680 
(17.159) 
78.955 
(30.440) 
80.000 
(8.134) 
G [N/m*°] 1.643 (1.184) 
1.290 
(0.686 
1.388 
(0.561) 
1.500 
(0.000) 
1.432 
(0.249) 
2HG [N/m] 2.520 (1.246) 
1.530 
(1.371) 
1.800 
(0.810) 
1.613 
(0.312) 
1.716 
(0.623) 
2HG5 [N/m] 5.894 (3.241) 
3.540 
(2.618) 
3.736 
(1.745) 
4.055 
(0.436) 
3.663 
(0.187) 
B [µN*m] 7.949 (11.654) 
6.262 
(1.558) 
6.144 
(0.935) 
5.811 
(4.550) 
6.218 
(2.742) 
2HB [mN] 1.078 (1.309) 
0.541 
(0.069) 
0.526 
(0.262) 
0.485 
(0.112) 
0.496 
(0.162) 
MIU [-] 0.162 (0.016) 
0.203 
(0.015) 
0.225 
(0.010) 
0.218 
(0.025) 
0.201 
(0.019) 
MMD [-] 0.032 (0.016) 
0.035 
(0.017) 
0.028 
(0.018) 
0.029 
(0.008) 
0.022 
(0.005) 
SMD [µm] 5.237 (1.827) 
5.537 
(1.724) 
5.543 
(0.896) 
5.765 
(1.569) 
4.098 
(1.869) 
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6.3 Vorschriften und Messparameter der bekleidungsphysiologischen 
Untersuchung 
 
Tabelle 16: Gemessene Parameter beim stationären Hautmodell. 
Parameter  Einheit Vorschrift Prüf-bedingung 
Wärmedurchgangswiderstand Rct m2K/W 
DIN EN 31092 (1994-02) 
ISO 11092 (1993-10) 
20 °C, 65% 
r.F. 
Wasserdampfdurchgangs-
widerstand Ret m
2Pa/W DIN EN 31092 (1994-02) ISO 11092 (1993-10) 
35 °C, 40% 
r.F. 
Wasserdampfdurchgangsindex imt  
DIN EN 31092 (1994-02) 
ISO 11092 (1993-10)  
Kurzzeit-Wasserdampf-
aufnahmefähigkeit F g/m
2
 
DIN EN 31092 (1994-02) 
ISO 11092 (1993-10) 
35 °C, 40% 
r.F. 
 
 
Tabelle 17: Bestimmte Parameter mit dem instationären Hautmodell. 
  Einheit Prüf-bedingung Prüfklima 
Pufferwirkung 
von Wasserdampf 
Feuchteausgleichs- 
kennzahl Fd 
 
BPI 1.2 
(2010-12) 
25 °C, 
30% r.F. 
Pufferwirkung 
von flüssigem 
Schweiß 
Pufferkennzahl Kf  BPI 1.2.1 
(2010-12) 3 
35 °C, 
30% r.F. Schweißtransport F1 g/m
2h*mbar 
Schweißaufnahme G2 g 
Wärmedurchgangswiderstand 
feuchtes Textil Rct 
m
2K/W BPI 1.3 
(2009-01) 
20 °C, 
65% r.F. Trocknungszeit ∆t min 
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